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Résume

Ce travail de thése s’inscrit dans le cadre du développement des matériaux composites a matrice
thermodurcissable et vise principalement a mieux comprendre leur comportement mécanique tout
en mettant en évidence I’effet de certains problémes liés aux critéres de choix de ce type de
composite.

Ainsi, le travail de recherche réalisé dans cette thése de doctorat est de caractere purement
expérimental.

Dans cet optique, un composite a matrice thermodurcissable a base de polyester renforcé, dans un
premier temps, par des fibres de verre seuls et dans un second temps nous avons ajouté a ces
composites, de la sciure de bois pour une bonne adhésion interfaciale.

La caractérisation mécanique des différents composites, €¢laborés et fabriqués a I'université de
Skikda, a éteé faite essentiellement par évaluation de 1’ensemble des propriétés mécanique de la
résistance a la traction.

A cet effet, plusieurs séries d’éprouvettes ont été €laborées et caractérisées. Dans un premier temps,
une premiére serie fabriquée et testée est a matrice en polyester insaturé renforcé par des fibres de
verre de type E et a taux massique variable. Par contre pour la deuxiéme série, nous avons pris les
mémes composites auxquels nous avons ajouté de la sciure de bois avec un taux massique variable
de 1 a 10%. Cette premiere gamme d’essai a été faite dans des conditions normales de température
(ambiante) et de pression.

Par contre et dans un second temps, des séries identiques d’éprouvettes ont été testées dans des
conditions séveres et cela par immersion dans de 1’ecau de mer en trois temps (3, 21 et 30 jours).

La caractérisation mécanique réalisée par traction, a abouti a une large base de données
expérimentale assez intéressante.

Cette derniére a été exploitée pour réaliser une étude statistique par analyse de variance (ANOVA)
tout en proposant un modele mettant en évidence I’effet du temps d'immersion dans I'eau de mer,
du nombre et du diameétre des couches sur les propriétés mécaniques (module d’élasticité,
résistance maximale et allongement total) de matériaux composites a matrice en polyester insaturé
renforcés par de fibres de fibres de verre.

Afin de simplifier le protocole expérimental et pour mettre en évidence I’effet des facteurs
d’expérimentation sur la réponse, nous avons aussi utilisé le modéele statistique réduit de Taguchi.

Ces deux modeles ont été déterminé pour optimiser les critéres suscités et de mettre en évidence
leur influence sur les propriétés mécaniques.

Mots clés :

Matériau composite, Thermodurcissable, Polyester, fibre de verre, Traction, ANOVA, Taguchi.




Abstract

This thesis work is part of the development of composite materials with a thermosetting matrix and
mainly aims to better understand their mechanical behavior while highlighting the effect of certain
problems linked to the selection criteria for this type of composite.

Thus, the research work carried out in this doctoral thesis is purely experimental in nature.

With this in mind, a thermosetting matrix composite based on polyester reinforced, firstly, with
glass fibers alone and secondly we added sawdust to these composites for good interfacial
adhesion.

The mechanical characterization of the different composites, developed and manufactured at the
University of Skikda, was carried out essentially by evaluation of all the mechanical properties of
tensile strength.

For this purpose, several series of test specimens were developed and characterized. Initially, a first
series manufactured and tested has an unsaturated polyester matrix reinforced with type E glass
fibers and with a variable mass ratio. On the other hand, for the second series, we took the same
composites to which we added sawdust with a variable mass rate from 1 to 10%. This first test
range was carried out under normal temperature (ambient) and pressure conditions.

On the other hand, and in a second step, identical series of test pieces were tested under severe
conditions by immersion in sea water in three times (3, 21 and 30 days).

The mechanical characterization carried out by traction resulted in a large and quite interesting
experimental database.

The latter was used to carry out a statistical study by analysis of variance (ANOVA) while
proposing a model highlighting the effect of immersion time in sea water, the number and diameter
of layers on the properties mechanical properties (modulus of elasticity, maximum strength and
total elongation) of composite materials with an unsaturated polyester matrix reinforced with glass
fiber fibers.

In order to simplify the experimental protocol and to highlight the effect of the experimental factors
on the response, we also used the reduced Taguchi statistical model.

These two models were determined to optimize the criteria raised and to highlight their influence
on the mechanical properties.

Keywords :
Composite material, Thermosetting, Polyester, fiberglass, Traction, ANOVA, Taguchi.
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 aire de la section droite (S) en mm?,

I":déplacement (mm).

I: longueur de référence (mm).

K cv: La résilience en J/cm?,

Pm: Poids (marteau+bras) en N.
S:la section nominale au droit de I’entaille en cm?.
Po : Polyester insaturé.

gf : fibre de verre
sd : sciure de bois
F : la contrainte maximale « Newton »
B : largeur de I'éprouvette exprimée en mm.
e : épaisseur de I'éprouvette exprimée en mm.

| :longueur de I'éprouvette exprimée en mm.
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L’évolution des matériaux polymeéres est passée par le développement de composites a
matrices organique renforcé par des charges telle que la fibre de verre. L’introduction de
renfort permet d’améliorer les propriétés mécaniques et physiques de la matrice pour un

co(t de revient modéré.

Depuis plusieurs décennies, les matériaux composites, a matrice polymérique, sont 1’objet
de multiples travaux de recherche concernant leur résistance mécanique a divers types de
sollicitations. Leurs lois de comportement présentent un intérét fondamental, car elles
guident les procédés de mise en forme et permettent de contréler et d’optimiser les

performances recherchées.

Le renforcement des polymeéres vise principalement a accroitre certaines propriétés et a

leur té€te mécanique mais généralement au détriment d’autres parameétres.

Parmi ces matériaux nous trouvons le polyester comme étant un thermodurcissable tres

utilisé dans I’industrie.

Dans cette optique, ce travail de thése constitue une contribution a la recherche d'une

solution aux problemes liés aux critéres de choix d'un matériau composite.

Ce travail de recherche s’est articulé principalement sur la caractérisation mécanique d’un
composite a matrice thermodurcissable et renforcé par des fibres de verre. Ce dernier

¢laboré a I’'université de Skikda a été caractérisé essentiellement par essai de traction.

La caractérisation fine du composite (polyester + fibre de verre) en relation avec est le

comportement mécanique est la partie traitée dans ce mémoire de these.

Les objectifs que nous nous sommes fixés pour mener a bien ce travail s’articule sur trois

chapitres.

Dans un premier chapitre, une revue bibliographique sur les composites a matrices
polymériques. Celle-ci permet de mettre en avant les intéréts d’une catégorie de classe de
composite auquel nous nous sommes intéressés. Il s’agit également de décrire les relations

structure proprietés mécaniques des polymeres renforcés et a matrice thermodurcissables.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la description des matériaux étudies, a leur mise en

ceuvre et aux technique expérimentales utilisées pour une bonne caractérisation mécanique.

L’¢laboration et les techniques de caractérisation ainsi que 1’étude d’optimisation ont fait

I’objet du troisiéme chapitre.




Pour ce faire, ce dernier est divisé en deux grande parties :

La premiére partie a été consacré dans un premier temps, aux différentes techniques
d’¢laboration des différents matériaux réalisés dans ce travail de recherche et dans un
second temps aux différentes techniques de caractérisation mécanique ainsi qu’a la

présentation des principaux résultats trouve et dégages suite a cette étude.

Dans cette partic d’étude, nous avons présenté les différents échantillons élaborés a partir
de polyester insaturé et renforcés par des fibres de verre avec différents taux en masse de

sciure de bois.

L’essai de traction a été employé comme technique principale pour ’extraction des

principales propriétés mécaniques.

La base de données expérimentales trouvées a été réservée, dans la deuxiéme partie du
chapitre trois, pour faire une étude statistique et d’optimisation tout en s’appuyant sur

I’analyse de variance (ANOVA) ainsi le modele de Taguchi réduit.

L’étude menée a travers cette partie du troisieme chapitre aborde les recherches appliquées
pour étudier I'impact du temps d'immersion dans l'eau de mer et du nombre et des
diametres des couches de fibres sur les propriétés mécaniques du polyester insaturé et
renforcé par deux types de fibres de verre dont les surfaces spécifiques sont respectivement
: pour le type ‘mat, aléatoire’ de 300 g/m?, 450 g/m? et 600 g/m? et pour le type ‘tissu,
roving’ 500 g/m?,

L’effet du nombre de couche ainsi que celui du milieu environnant ‘par immersion des
éprouvettes dans 1’eau de mer (3, 21 et 30 jours) a été évoqué également dans cette partie

d’étude.

Enfin, la conclusion générale et les différentes perspectives que 1’on peut donner a ce

travail sont exposées a la fin du manuscrit.




Generalites sur les

Chapitre I

Matériaux



1.1 Introduction :

Les plastiques sont actuellement considérés comme les matériaux les plus utilises et polyvalents de
notre époque, et la production mondiale a considérablement augmenté pour répondre a la demande
croissante. L'utilisation de matériaux plastiques dans les industries automobile et aéronautique
permet  de réaliser des economies de poids et donc de carburant. Dans la construction, les
plastiques offrent de bonnes qualités d'isolation, ce qui permet de réduire la consommation
d'énergie. Toutefois, il faut rappeler que les matériaux en plastique sont issus de matieres premieres
pétrochimiques.

Les polymeéres biodégradables sont un type particulier de polymeres qui se décomposent en fin de
vie en sous-produits tels que le dioxyde de carbone, I'oxyde d'azote, I'eau et les sels minéraux.

IIs sont souvent synthétisés par des réactions sous pression, une polymérisation en boucle ouverte et
des catalyseurs métalliques. L'utilisation de bioplastiques biodégradables a attiré beaucoup
d'attention en en raison de leurs propriétés respectueuses de I'environnement, de leur grande variété
et disponibilité, de leur non-toxicité et de leur faible colt. Dans I'industrie automobile et d'autres
secteurs, on utilise freguemment des polymeres biodégradables pour diminuer le volume de déchets
d'emballages.

Le chapitre vise a fournir une revue bibliographique des composites, en examinant a la fois les
matrices et les renforts, ainsi que les polymeéres, leur composition, leurs différentes typologies et
leurs divers domaines d'application. L’objectif est de définir la terminologie et les concepts, et de

développer nos connaissances sur les matériaux composites.

1.2 Les matériaux composites

1.2.1 Historique des matériaux composites

Au XVle siécle avant J.-C., les batisseurs de Mésopotamie ont été les premiers a utiliser des
matériaux composites en mélangeant de la boue et de la paille pour construire des batiments solides
et durables.

Les Mongols ont inventé le premier arc composite en utilisant un mélange de bois, d'os et de colle
animale au Xllle siécle, ce qui leur a permis de devenir une force militaire puissante.

Les résines naturelles dérivées d'animaux et de plantes étaient la seule option disponible avant que
les scientifiques ne découvrent d'autres sources de liants et de colles.

Dans les années 1930, on a introduit les premiéres fibres de verre en combinaison avec un polymere
plastique, marquant ainsi le début de I'industrie des polymeéres renforces par des fibres (PRF) telle

que nous la connaissons aujourd’hui.



Gréce a l'utilisation de fibres de renforcement, telles que les fibres de verre, les PRF sont renforcés
et deviennent plus rigides.

.22 Définition d’un matériau composite

L'association de deux ou plusieurs matériaux distincts permet la création d'un matériau composite.
En manipulant des matrices et des renforts, il devient possible de générer un nouveau matériau
hétérogéne doté de caractéristiques variées et inédites. La matrice absorbe les contraintes
mécaniques, tandis que les additifs de renforcement conferent des propriétés supérieures a celles de
la matrice. Cela se réalise en facilitant le déplacement des charges et en assurant I'alignement ainsi
que la cohesion des fibres. Par ailleurs, les renforts présentent des propriétés mécaniques élevées,

telles que la résistance mécanique et les modules d'élasticite.

Matrice

Renfort

Figure 1.1 Schéma de construction d'un matériau composite

La classification des renforts dépend de leur composition (naturels, verre, métal, carbone), de leur
disposition (tissus ou mat), ainsi que de leur forme (particules ou fibres). Les fibres continues sont
les renforts les plus couramment utilisés dans l'industrie des composites car ils assurent
principalement la rigidité du matériau composite. La conception d'un matériau composite repose sur
la sélection de la disposition, des dimensions et de la forme des renforts, ainsi que sur le choix des
composants et de leurs proportions, ce qui conduit a la création d'un matériau ayant des propriétés
spécifiques recherchées, qui doivent étre supérieures a celles des composants individuels (comme

illustré dans la Figure 1.2).



MATRICE RENFORTS
Polymére thermodurcissable Fibres, tissus ou grilles
ou thermoplastique

COMPOSITE

CHARGES/ADDITIFS
Eléments apportant
des propriétés ou participants
au durcissement

Figure 1.2 Structure interne d'un matériau composite [2]

1.2.3 Les matériaux composites et les différents domaines d'utilisation

Grace a leurs composants, les matériaux composites présentent une grande adaptabilité aux
différents environnements, méme s'ils sont complexes et agressifs chimiquement.

En termes de mecanique, les matériaux composites présentent d'excellentes capacités de
résistance, a la compression, la traction, le cisaillement, la flexion, I'absorption des chocs ainsi que
la capacité d'absorption des chocs sont pris en compte.

Ses applications les plus importantes sont liées a la production de carrosseries pour camions et a
I'utilisation de certaines machines, telles que les bateaux de péche, les structures et piéces, les

réservoirs et les réservoirs d'eau, ainsi que la recherche tactile... etc.

1.2.4 Types de matériaux composites

On peut classer les matériaux composites selon deux niveaux distincts [1].

1.2.4.1 Selon la nature des composants :

Il y a plusieurs niveaux dans le classement des matériaux composites, y compris les matériaux
composites a matrices métalliqgues (CMM), les matériaux composites a matrices ceramiques
(CMC) et les matériaux composites a matrices organiques (CMO), qui sont eux-mémes divises en
deux classes : les composites carbonés, également connus sous le nom de composites carbone-carbone, et

les composites & matrice polymere (CMP) [1].



1.2.4.2 Selon la forme du renfort :

On peut classifier les matériaux composites en fonction de leur structure sous trois types : les
composites lamellaires, les composites particulaires et les composites renforces de fibres (CRF).
Ces derniers peuvent étre subdivisés en composites a fibres continues ou a fibres discontinues

(voir Figure 1.3).

matériaux
composites
structuraux renforcés renforcé de
de fibres particules
stratifiés sandwiches
fibres fibres grosses renforcement
alignées discontinues particules ~ par dispersion

Figure 1.3 Classement des matériaux composites [3]

1.2.4.2.a Composés laminaires : Les structures formées par I'assemblage de matériaux maintenus
ensemble par une matrice sont désignées sous le terme de composes, englobant également les
structures isolantes.

1.2.4.2.b Composites renforcés de fibres : Les composites renforcés de fibres sont produits en
mélangeant des fibres a une matrice. Si les propriétés des fibres different en fonction de leur
longueur, on les classe comme étant soit courtes, soit a renfort discontinu.

Toutefois, si leurs propriétés ne fluctuent pas en fonction de la longueur des fibres, on les

considéere comme des composites renforcés de maniére continue [1].

1.2.4.2.c Particules composites : Cette catégorie de matériaux composites est constituee de
particules dispersées dans une matrice, soit sous forme de poudre, soit de flocons. Des exemples

de cette catégorie comprennent les panneaux de particules de bois et de béton.

Les matériaux composites courants peuvent étre classés en fonction de la forme de leur
renforcement. Cette classification inclut les composites a particules, les composites a fibres

discontinues, et les composites a fibres continues.



1. Fibres comme renfort (a Composites renforcés de fibres aléatoires (fibres courtes),
b: Fibre continue (fibre longue) renforcée matériaux composites )

/Poo 0/
Q 39/
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%050 °f0
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2. Particules comme renfort 3. Flocons plats comme renfort 4. Charges comme renfort (Filler composites)
[ (Particules matériaux composites) (Flake composites) I

Figure 1.4 Classification de renforcement selon la forme [1].

1.2.5 Eléments constituant un matériau composite
1.2. 5.1 Matrice

Les matériaux composites sont généralement constitués d'une matrice, qui est le plus souvent une
résine polymere. Les résines polymeres sont tres variées et chaque type a un domaine d'utilisation
spécifique [4]. Dans l'industrie, il existe deux types de résines organiques : les thermodurcissables
(TD) et les thermoplastiques (TP). Les thermodurcissables sont les plus utilisées actuellement,
mais les progres de la recherche sur les résines thermoplastiques font que leur part dans la
production mondiale de matériaux composites ne cesse d'augmenter [5].

Le role de la matrice est de lier les fibres entre elles et de maintenir I'alignement des directions
principales sous contrainte. Elle permet également de transférer les contraintes qui sollicitent le
matériau aux fibres, permettant ainsi au composite de résister aux efforts de compression, de
cisaillement et de flexion, ainsi qu'aux efforts de traction et d'avoir une bonne absorption des
chocs. L'efficacité de ce transfert de charge est directement liée a la qualité de la liaison

matrice/fibre [6]. Les types de matrices couramment rencontrées sont classés dans la figure 1.5.



Matrices

Organiques Minérales

Thermodurcissables | Thermoplastiques Elastomeres Céramiques Métalliques

Figure 1.5 Types des matrices.
1.2.5.1.a Les matrices thermoplastiques
Les thermoplastiques sont des polymeéres qui, lorsqu'ils sont chauffés, deviennent mous ou fondus
et peuvent étre faconnés a volonté avant de revenir a leur état solide initial, sans altérer leurs
propriétés intrinséques. lls peuvent étre retravaillés, réutilisés et recyclés plusieurs fois en étant
chauffés et refroidis a plusieurs reprises. Les polyméres thermoplastiques sont largement
utilisés dans diverses industries telles que l'aérospatiale, la construction, I'automobile, etc. et
représentent environ 80% de la consommation totale de plastique. Les thermoplastiques les plus
courants comprennent le poly (chlorure de vinyle) pour la fabrication de tuyaux, le polypropyléne
pour les boites alimentaires ou les revétements de sol, le polyéthylene pour les bouteilles, jouets et
sacs de supermarché, le polystyréne pour les contenants alimentaires, le poly (acétate de vinyle)
pour les adhésifs, etc. Leur réversibilité thermique et recyclabilité sont des avantages clés qui leur

conférent une importance croissante de nos jours.

1.2.5.1.b Les matrices thermodurcissables

Les polymeres thermodurcissables sont obtenus a partir de pré-polymeres de faible poids
moléculaire qui sont réticulés sous I'effet de la chaleur en présence de durcisseurs et de catalyseurs
[2]. Contrairement aux polymeres thermoplastiques, ils ne fondent pas lorsqu'ils sont exposés a
des températures élevées et ne peuvent pas étre reformés apres leur fabrication en raison d'une
réaction chimique. Par conséquent, leur recyclage est difficile. La dégradation de ces polymeres
est principalement due a la rupture des liaisons covalentes entre les chaines, nécessitant une

grande quantité d'énergie pour étre rompue, et est généralement due a une élévation continue de la



température. Ils sont souvent insolubles dans les solvants courants. Les résines phénoliques, les
époxydes, les polyesters, les polyuréthanes, etc., sont des exemples courants de polymeéres
thermodurcissables utilisés dans de nombreux domaines tels que la construction, l'automobile,
I'aérospatiale, etc. Ils présentent des avantages importants tels que la résistance a la corrosion, a

I'impact, a la fatigue et une longue durée de vie (Tableau I.1) [3].

Résine Densité p E(GPa) or (MPa) Tmax(°C)
Epoxyde 1.2 4.5 130 90-200
Uréthane 1.1 0.7-7 30 100
Polyester
Insature 12 4 80 60-200

Urée
formaldéhyde 1215 6-10 40-80 140
Phénol
formaldehyde 1.1-13 3-4 35-60 80-300

Tableau 1.1 Caractéristiques de quelques résines [7].

1.2.5.1.c Les matrices céramiques

Les céramiques sont des matériaux essentiellement inorganiques et non métalliques qui sont
formés par fusion et solidification ou par I'action de la chaleur [8]. Elles peuvent étre composées
d'oxydes, de carbures, de nitrures et de borures, et présentent des liaisons chimiques fortes de
nature ionique ou covalente [9]. Les composites a matrice céramique présentent de nombreux

avantages, tels qu'une résistance élevée, une faible densité, une grande résistance a la plupart des

attaques (abrasion, usure, corrosion) et une résistance a haute température [10].

1.2.5.1.d Les matrices métalliques

Les métaux sont des matériaux cristallins ayant une grande polyvalence en ingénierie. lls sont a la
fois durs et résistants, tout en étant malléables pour étre déformés selon les besoins. Les métaux
peuvent également étre renforcés de différentes maniéres. Les composites a matrice métallique,
quant a eux, sont composés d'un alliage ou d'un métal agissant comme matrice continue et d'un

renfort constitué de fibres courtes, continues, de filaments ou de particules [11]. Bien que les



composites a matrice métallique existent depuis longtemps, leur reconnaissance en tant que
matériau composite d'ingénierie légitime remonte a la seconde moitié du XXe siecle [12]
1.2.5.2 Renforts

Le renfort est I'éléement qui supporte les charges mécaniques [13] ; les renforts constituent la
composante la plus importante des composites, car ils contribuent principalement a leur résistance
[14].

Les fibres sont la forme de renforcement la plus efficace, car elles transmettent des contraintes
plus élevées et plus rigides a travers la matrice, qui est souvent plus souple, produisant ainsi un
matériau composite qui présente des propriétes supérieures a celles du matériau de la matrice [15].
L'utilisation de fibres pour renforcer les matériaux fragiles remonte a I'époque égyptienne, lorsque
les pots en argile étaient renforcés avec des fibres d'amiante il y a environ 5000 ans [16]. Les
fibres peuvent étre classées en fonction de leur nature : minérales, polymeéres ou naturelles [17].
Les renforts (fibres) peuvent également étre classes selon leur forme : courte, longue ou continue,
ainsi que selon leur disposition : mate ou tissée [13].

La figure 1.6 présente la classification des types de renforts couramment utilises.

renfoit

\J Y
arganiques - inarganique

| ' ! :

Palysteres Aramides Minérau: végitaie:
I
v } - }
céramique: Matalliue citon Bais
| Napier
v ! ! jute
verre Bare carbone:

Figure 1.6 Types de renfort [5].
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1.2.5.2.a Fibre de verre

Les fibres de verre sont produites en modifiant la composition de matiéres premieres telles que
I'argile pour I'alumine, la colémanite pour I'oxyde de bore, le sable pour la silice et la calcite pour
I'oxyde de calcium. Cette modification de la composition permet a chaque type de fibre de verre
d'avoir des propriétés différentes telles que des propriétés mécaniques élevees ou une résistance
aux alcalis. Les produits en fibre de verre sont classés selon le type de composite dans lequel ils
sont utilisés (E-verre : verre électrique, C-verre : verre chimique, D-verre : verre diélectrique...).
La production de la fibre de verre a commencé depuis I'antiquité, mais la fabrication de masse a
commencé en 1893 par Edward Drummond Libby qui exposait une robe faite d'un tissu combinant
soie et fibre de verre. En 1938, le premier brevet relatif a la production de laine de verre a été
délivré par Russell Games Slayter.

Par la suite, la fibre de verre a commencé a étre utilisée comme renfort pour les matériaux
composites, notamment sur les navires de guerre de la marine américaine comme isolants pendant
la Seconde Guerre mondiale. Les résines synthétiques ont également joué un réle important dans
les plastiques renforcés, avec les phénols occupant une place importante en raison de leur
résistance au feu et de leur faible codt. La fibre de verre a été utilisée pour la premiére fois en
série en 1953 par General Motors pour la production de la carrosserie en fibre de verre de la

voiture de sport .

1.2.5.2.a.1 Propriétés mécaniques des fibres de verre

Caracterlsthues Flbre de Verre E Flbre de
Verre R

Masse volumlque (kg/m3) 2 600 2 550

Contrainte a la rupture 3 400 4 400
(MPa)

Allongement a la rupture 4,4 5,2
(%)
Coefficient de Poisson :l

Tableau 1.2 Caractéristiques mécaniques des fibres de verre types E et R.
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1.2.5.2.b Fibre de carbone

Les fibres de carbone sont des fibres composées d’au moins 90% de carbone et sont produites en
chauffant des fibres organiques a faible teneur en carbone telles que le polyacrylonitrile (PAN) qui
contient des milliers de filaments de 5 a 10 um de diametre. Ces fibres se distinguent des autres
fibres par leur dureté et leur résistance a la traction élevée, leur faible densité et leur résistance
chimique élevée. Associées a un matériau de matrice approprié tel qu'une résine polymere, ces
avantages peuvent étre combinés pour créer des composites avec des propriétés mecaniques
exceptionnelles et un poids léger. Les principales applications de ces polymeéres renforcés de
fibres de carbone sont dans I'aérospatiale et le génie civil, les sports, les loisirs, les éoliennes et la
défense. Ces fibres ont également connu une croissance significative dans I'industrie automobile
pour la fabrication de structures légéres visant a réduire la consommation d'énergie. Les premieres
fibres de carbone produites commercialement a trés haute teneur en carbone ont été fabriquées a
partir de fibres naturelles telles que le bambou ou le coton. Ces fibres ont été utilisées dans les
ampoules comme filaments pour lampes il y a environ 100 ans.

Dans les années 1950, Union Carbide Corporation a réalisé les premiers travaux structures sur des
fibres de carbone haute performance fabriquées a partir de tissus PAN a module élevé et a haute
résistance a la traction. A partir de la fin des années 1970, des fibres de carbone améliorées telles
que la T300 de Toray ont été développées avec une résistance a la traction de 4000 MPa et un
module de 400 GPa.

1.2.5.2.b.1 Propriétés mécaniques des fibres de carbone

La fibre de carbone a un module élastique élevé, de 200 a 800 GPa. L'allongement ultime est de
0,3 a 2,5 % (tableau 1.3). La fibre de carbone n'absorbe pas l'eau et résiste a de nombreuses
solutions chimiques. En outre, elle offre une excellente résistance a la fatigue et une relaxation
inférieure a celle de l'acier extensible précontraint. La fibre de carbone est un conducteur

électrique.

Masse volumique (kg/m3) 1 750 1 810
Module d’Young (GPa) 230

Médule spécifique
MAmM/kg
Contrainte a la rupture 3 000—4 000 2 800
MPa
Contrainte spécifique 1 710-2 290 1 550
(ki8m/kg)
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Tableau 1.3 Caracteristiques mecaniques de la fibre carbone HR et HM [2]

1.2.5.2.c Fibre céramique

Les céramiques sont des composés inorganiques non métalliques qui contiennent une grande
quantité de phases cristallines ou entiérement cristallines. Les fibres céramiques, qu'elles soient
oxydes ou non oxydes, sont utilisées dans les applications a haute température en raison de leur
résistance aux chocs thermiques, leur température de fusion et de décomposition élevée et leur
faible densité qui résulte de la porosité typique des fibres d'oxyde. Ces matériaux offrent une
haute résistance et une tolérance aux dommages, ce qui les rend précieux pour des applications
structurelles résistantes a la chaleur, telles que I'automobile et I'aérospatiale. Les fibres céramiques
discontinues (courtes en longueur) sont fabriquées par filage a I'état fondu, alors que les fibres
céramiques continues (longues) a base d'alumine et de silicates sont fabriquées par le procédé sol-
gel. En outre, les fibres céramiques non oxydantes a base de silicium et de bore sont actuellement
en cours de développement et de production par conversion thermique du procédé précurseur de

polymere.

1.25.2.c.1 Propriétés mecaniques

Les caractéristiques mécaniques des diverses fibres sont assez voisines (par Exemple tableau 1.4).

Masse volumlque (kg/m3) 2 600 2 600 3 000

Diametre (um) 100 150 100 150 100 150

Module spécifique 165 165 140
(MNm/kg)

Contrainte & la 3 800 4 000 3900
rupture (MPa)

Contrainte spécifiquejll 460 1540 1300

(KNm/kqg)

Tableau 1.4 Caractéristiques mécaniques de la fibre céramique [2]

1.2.5.2.d Fibre d'aramide

Les fibres d'aramide sont des polyamides obtenus par la réaction d'un groupe aminé avec un
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groupe carboxyle. Comparés aux arrangements linéaires d'atomes, les polyamides sont considéres
comme plus stables grace a la présence de cycles aromatiques. Les fibres d'aramide, comme le
Kevlar qui est une fibre a haute résistance, et résistante a la chaleur, se caractérisent par leur
dureté, leur résistance et leur légéreté. On les emploie pour renforcer les pneumatiques, certains
plastiques, et dans la production de divers articles tels que les composites, les équipements de

protection, ainsi que les cordes et les cables.

1.2.5.2.d.1 Propriétés mécaniques de fibre d’aramide

Caractéristiques Kevlar 29 Kevlar49 Kevlar149
Masse volumique(kg/m3) 1440 1450 1470

|C0ntra|nte a la rupture (M Pa) 3 000 3 000 2 400
Contrainte speC|f|que (KNm/kg) 2 080 2 070 1 630

Tableau 1.5 Caractéristiques mécaniques du mono- fllament aramide [2].

1.2.5.2.e Fibre synthétique

Les produits fibreux sont fabriqués a partir d'une large gamme de fibres synthétiques (issues du
charbon et du pétrole), les plus courantes étant les fibres de polyester, de nylon, d'acrylique et
de polypropyléne. Les fibres synthétiques offrent aux concepteurs de produits en fibres une
variété infinie de choix pour obtenir les propriétés mécaniques et autres propriétés souhaitées,
grace a leurs différentes valeurs de durabilité. Elles sont considérées comme les fibres les plus
performantes en termes de récupération élastique et de stabilité dimensionnelle. Par exemple,
les fibres de nylon ont différentes valeurs d'étirage, qui conduisent a différents niveaux de
résistance et d'allongement, ce qui est important pour les produits tels que les tapis et les
moquettes. La fibre de polyester, qui est un polymere synthétique a longue chaine, est produite
par filage en fusion et posséde d'excellentes propriétés d'allongement et de résistance. Elle peut
étre mélangée de maniere efficace et efficiente avec du coton pour fournir une grande part de
marché dans les vétements et les produits ménagers.

Cependant, elle a une élasticité 3 % inférieure a celle du nylon, ce qui rend le polyester plus

couramment utilisé dans les vétements durables, tandis que le nylon est plus couramment
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utilise dans les produits transparents tels que les bas pour femmes.

1.2.5.2.f Autres types des fibres

Les fibres suivantes ont un module d'élasticité relativement faible par rapport a celles mentionnées
précédemment et sont principalement utilisées dans des applications spécifiques, telles que des

papiers spéciaux pour une bonne conductivité électrique.

. Les fibres d'origine minérale (silice, amiante).
. Les fibres d'origine végétale (chanvre, cellulose, lin, etc.).
. Les fibres polymeéres (notamment le nylon, un polyamide).

Ces fibres ont des caractéristiques importantes telles que :

. Leur prix de revient relativement bas.

. Leur haute capacité d'isolation thermique.

. Leur bonne conductivité électrique et thermique.
. Leur propriété d'isolation acoustique.

Les fibres minérales ont une résistance et un module d'élasticité élevés, ainsi que de bonnes
propriétés de liaison. Les fibres polymeres sont également solides et ont de bonnes propriétés de
liaison, ce qui en fait une alternative solide aux fibres minérales. Les fibres naturelles sont
relativement résistantes mais ont des propriétés de liaison relativement plus faibles que les fibres

minérales et polymeres

1.2.5.3 Additifs

Les additifs aux matériaux composites sont des substances ajoutées lors de la fabrication des
composites pour améliorer certaines propriétés ou faciliter le processus de fabrication. Voici
quelques exemples courants d'additifs utilisés dans les matériaux composites :

- Agents de renforcement : Les fibres de renforcement, telles que les fibres de carbone, les fibres
de verre ou les fibres aramides, sont souvent ajoutées pour augmenter la résistance mécanique du
matériau composite.

-Agents de liaison : Ces additifs améliorent lI'adhésion entre les fibres de renforcement et la
matrice, assurant ainsi un meilleur transfert des charges entre les deux composants. Des agents de
liaison couramment utilisés comprennent les résines époxy, les résines polyester et les résines
vinylester.

-Agents antistatiques : Ces additifs réduisent l'accumulation d'électricité statique dans les
composites, ce qui peut étre important dans certains environnements sensibles.

- Agents ignifuges : Pour augmenter la résistance au feu des composites, des additifs ignifuges tels
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que les retardateurs de flamme peuvent étre utilisés. Ces additifs retardent la propagation des
flammes et réduisent la combustibilité du matériau composite.

Agents antioxydants : Ils sont ajoutés pour protéger les composites contre la dégradation causée
par I'exposition aux rayons UV ou a d'autres agents oxydants.

-Agents de coloration : Des pigments ou des colorants peuvent étre utilisés pour donner une
couleur spécifique au matériau composite.

-Agents lubrifiants : Ils améliorent les propriétés de transformation des composites lors de la
fabrication, réduisant ainsi les frottements entre les composants et facilitant le moulage.

Il est important de noter que la sélection des additifs dépend des exigences spécifiques du
matériau composite et de son application prévue. Différents types d'additifs peuvent étre utilisés
en combinaison pour obtenir les propriétés souhaitées dans le matériau composite final.

Afin d'améliorer les propriétés mécaniques des matériaux composites, il est possible d'incorporer
des charges sous forme de liquides ou de poudres (minérales, végétales ou synthétiques) dans la
résine. Pour réduire les colts de la matrice en résine, des charges non renforcées peuvent
également étre utilisées. Les additifs tels que les colorants ou les agents de démoulage sont

également couramment utilisés dans la conception de structures en matériaux composites [3,4].
1.2.5.4 Géometrie des renforts

Sur le plan géométrique, les renforts utilisés dans les matériaux composites peuvent étre classés en
trois types principaux :

Les fibres longues, dont la longueur est comparable aux dimensions de la piece (Figurel.7.a). Les
fibres courtes, dont la longueur est courte par rapport aux dimensions de la piece (Figure 1.7.b).
Les charges renforgantes, ou particules (Figure 1.7.c).

Ces renforts sont intégrés dans une matrice qui répartit les contraintes entre eux et les protége
contre les agressions extérieures, comme expliqué précédemment. Si le renfort est une fibre, il

peut étre disposé de maniere aléatoire ou orienté dans une direction précise [18].
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Figure 1.7 Les structures géométriques des composites : (a) fibres longues, (b) fibres courtes, (c)
particules [18].

1.2.6 Architecture des matériaux composites

1.2.6.1 Monocouches

Les monocouches représentent I'élément de base de la structure composite.

Les différents types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : a fibres longues

(unidirectionnelles (figure 1.7), réparties aléatoirement), a fibres tissées, a fibres courtes [6].

Figure 1.8 Pli a renforcement unidirectionnel
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1.2.6.2 Stratifiés

Un stratifié est constitué d'un empilement de monocouches ayant chacune une orientation propre
par rapport a un référentiel commun aux couches, et désigné comme le référentiel du stratifié
(Figure 1.8.) [5].

Le choix de I'empilement et plus particulierement des orientations permettra d'avoir des propriétés
mécaniques spécifiques.

On pourra avoir des stratifiés du type :

-Equilibré : stratifié comportant autant de couches orientées suivant la direction +6 que de couches
orientées suivant la direction - 6.

-Symétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriquement par rapport a un plan
moyen.

-Antisymétrique : stratifié comportant des couches disposées non symétriquement par rapport a
un plan moyen.

-Croisé : stratifié comportant autant de couches a 0° que de couches a 90°.

-Hybride : les couches successives comportent des fibres de natures différentes, il s’agit d’un

% -
Couches 55»" > > TS
2 0 0 3

Figure 1.9 Constitution d’un stratifié.

stratifié hybride.

1.2.6.3. Sandwich

Les matériaux sandwichs résultent généralement de l'association de deux semelles ou peaux de
faible épaisseur, constituées de deux matériaux a haute résistance et haut module et d'une ame
beaucoup plus épaisse et de faible densité (figure 1.9).

Ils ont pour avantages : une grande rigidité, une résistance a la rupture élevée associées a un faible
poids par unité de surface. Malgré une activité de recherche et de développement sur ces matériaux,
le comportement au cours de I'endommagement reste peu connu.

Le matériau sandwich possede une grande légéreté en flexion et constitue un excellent isolant

thermique (figure 1.10). [7]



Peau
Adhésif

Ame
Adheésif

Peau

Figure 1.10 Constitution d’un sandwich [6]

Propriétes

Grande legerete

Grande rigidite

flexionnelle

Bonne isolation

thermique

Figure 1.11 Les propriétés essentielles du sandwich

e Différents types de sandwich :

Ces derniers sont illustrés sur la Figure 1.12

Fibre de verre nid d’abeille

Fibre de carbone nid d’abeille
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Fibre de verre mousse PVVC

Fibre de verre mousse polyuréthane

Figure 1.12 Les Différents types de sandwich

1.3 Composites a matrice organique : les polymeres

On désigne par monomere une molécule constituee principalement de carbone et d’hydrogene. Le
terme macromolécule, quant a lui, est souvent employé pour décrire de grandes molécules, telles
que celles résultant de la répétition d'unités structurales similaires. Ainsi, un polymere peut étre
défini comme une chaine de répétition d'unités structurales identiques, ces derniéres étant les
monomeres. Les polymeéres réticulés sont obtenus a partir de pré-polymeéres linéaires ou ramifiés
de faible poids moléculaire (voir Figure 1.13). lls sont réticulés sous l'effet de la chaleur en
Cette

tridimensionnelle, limitant ainsi la mobilité des molécules et produisant des résines quasi

présence d'un catalyseur. réticulation confere a leur structure une dimension

infusibles et insolubles.

S L J

A W u

A
\

Figure 1.13 Polymeres a structure : (a) réticulée - (b) ramifiée
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Le processus de polymeérisation décrit une réaction chimique qui conduit a la solidification
irréversible de la résine (valable uniqguement pour les thermodurcissables), en fonction du temps et
de la température. La taille de la macromolécule d'un polymére peut étre caractérisee par sa masse
moléculaire ou son degré de polymérisation (nombre de molécules de monomere formant la
macromolécule). Les propriétés des polymeres dépendent largement de ces caractéristiques, en
particulier de la rigidité moléculaire, qui affecte la mobilité des segments de la molécule. Pour
rendre les polymeres utilisables comme matériaux industriels, des additifs sont souvent ajoutés et
le semi-produit obtenu est appelé plastique. Dans le domaine des composites & matrice organique,
deux grandes catégories de polyméres sont utilisées : les thermoplastiques (TP) et les
thermodurcissables (TD).

Méme si la majorité des composites a matrice organique sont élaborés a partir de résines
thermodurcissables, les propriétés mécaniques attrayantes des matieres thermoplastiques suscitent
actuellement un intérét croissant dans la recherche et le développement industriel des composites.
Il est important de comprendre les différences fondamentales entre ces deux types de matrices
pour appréhender le comportement mécanique spécifique de chaque type de composite. La
principale distinction réside dans la fagon dont le polymere se construit a partir du monomere. Les
thermodurcissables ont une structure tridimensionnelle qui se solidifie de fagcon définitive lors du
chauffage selon la forme souhaitée, tandis que les thermoplastiques ont une structure linéaire ou
legérement ramifiée qui se solidifie lors du refroidissement et dont la transformation est réversible

en raison des liaisons physiques faibles de type Van Der Waals entre les macromolécules.

1.3.1. Principales différences entre les thermodurcissables et les thermoplastiques
Actuellement, les résines thermodurcissables dominent dans la production de matériaux composites.
Néanmoins, avec I'amélioration des performances des résines thermoplastiques haut de gamme, leur

adoption s'étend de plus en plus aux structures composites.



Mat TD TP

rices

Etat de base Liquide visqueux a Solide prét a I’emploi
polymerise

Stockage Réduit Hlimité

Mouillabilité des Aisée Difficile

renforts

Moulage Chauffage continu Chauffage + refroidissement

Cycle Long (polymeérisation) Court

Tenue au choc Limitee Assez bonne

Tenue thermique Bonne Réduite (sauf nouveau TP)

Chutes et déchets Perdus ou utilisés en Recyclables
charges

Conditions de travail Emanations de solvants Propreté

Tableau 1.6 Principales différences entre les thermodurcissables et les thermoplastiques
1.3.2 Mécanismes de déformation des polymeres

Les polymeres peuvent subir de grandes déformations plastiques et une réorientation a grande
échelle de leurs chaines, ce qui est révélé par une augmentation de température ou une diminution
de la vitesse de chargement. Toutefois, les mécanismes de déformation des chaines de polymeéres
amorphes ou semi-cristallins sont spécifiques et traduisent la réorganisation structurale de ces
macromolécules. L'essai de traction permet d'observer la déformation macroscopique du matériau,
qui refléte les mécanismes de déformation microscopiques (voir figure 1.14). Plusieurs parametres
peuvent étre utilisés pour qualifier la réponse macroscopique d'un polymere, tels que sa rigidite,
représentée par le module d'Young (E), sa résistance a la rupture et sa ductilité, représentée par
I'allongement a la rupture (Ar). La nature ductile de la résine est donc importante pour caractériser

les propriétés mécaniques des polymeres.
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Figure .14 Polymeres a structure : (a) réticulée - (b) ramifiée courbes charge -
déformation différents polymeres [EHROO] : (a) souple et peu résistant - (b) souple et
ductile - (c) rigide fragile - (d) rigide et ductile

En fonction de l'organisation structurelle des polymeéres (amorphes ou semi-cristallins), les
mécanismes microscopiques de déformation varient. Dans le cas des polyméres amorphes, une
sollicitation unidirectionnelle entraine une réorganisation structurelle qui correspond a un
réarrangement spatial du réseau complexe d'enchevétrements (cf. Figure. 1.14a). On observe ainsi
une réorientation des pelotes enchevétrées et un alignement des chaines de polymeres
(macromolécules) accompagnés par une déformation plastique par cisaillement (cf. Figure. 1.14).
La liaison covalente est représentée par un trait plein tandis que la liaison secondaire (pontages
issus de la réticulation) est symbolisée par un trait en pointillé sur cette représentation

schématique.
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Figure .15 Mécanisme de déformation plastique par cisaillement dans un polymere : (a) avant
déformation - (b) aprés déformation



La réorganisation structurale des polymeéres est restreinte par le nombre d'enchevétrements entre
les chaines qui empéchent I'étirement. Si les enchevétrements sont peu nombreux, une structure
para-cristalline peut étre obtenue par déformation plastique. Un polyéthylene amorphe, avec peu
d'enchevétrements, peut ainsi subir un allongement de 14000 % par réarrangement et
déformation plastique. La capacité a désenchevétrer les chaines est considérablement
augmentées a haute température, avec des longueurs de chaine courtes, une faible vitesse de

déformation et une faible densité d'enchevétrements.

() ) ©

Figure .16 Mécanisme de déformation des polymeéres amorphes lors d'une sollicitation
unidirectionnelle : (a) état libre de contraintes - (b) déformation limitée par 'enchevétrement

- (c) structure para-cristalline parfaitement alignée.

Dans le cas des polymeéres semi-cristallins, leur structure est lamellaire et comprend une
alternance de zones amorphes et cristallines Figure 1.17a . Les zones cristallines sont formées
de sphérolites, qui sont composées de lamelles cristallines (appelées cristallites) reliées par des
chaines amorphes. Ainsi, la réponse mécanique des thermoplastiques semi- cristallins soumis
a des contraintes faibles est principalement liée a la réorientation et a l'alignement des chaines
amorphes selon la direction de la charge (Figure 1.17b).

Lorsque la contrainte augmente, les lamelles cristallines s'alignent a leur tour avec I'axe de la
sollicitation (Figure 1.17c), puis les lamelles les plus grosses et les plus imparfaites se séparent
en structures lamellaires individuelles (Figure 1.17d). Ces mécanismes s'accompagnent enfin

d'un étirement et d'une réorganisation de la distribution des macrofibrilles (Figure. 1.17°)
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Figure 1.17 Mécanisme de déformation des polymeéres semi-cristallins lors

d’une sollicitation unidirectionnelle.

Au niveau des sphérolites, on peut distinguer les déformations homogenes des déformations
inhomogenes. Une déformation homogene implique une déformation réversible du sphérolite, qui
passe d'une forme sphérique approximative a un ellipsoide. En revanche, lors d'une déformation
inhomogeéne, les zones sphérolitiques perpendiculaires a la direction de sollicitation subissent une
déformation irréversible. Les deux mécanismes de déformation peuvent se produire simultanément
dans un méme échantillon. Dans le cas des polyméres semi-cristallins, I'exemple du polyéthylene
structuré en couches lamellaires illustre les mécanismes de déformation successifs. La
transformation en macrofibrilles individuelles au cours de I'étirage de la structure lamellaire est
mise en évidence dans la figure suivante (cf. Figure 1.18). Les lamelles de la zone A se réorientent
totalement, alors que dans la zone B, les lamelles se séparent aux points faibles pour se positionner

dans la direction principale de la contrainte de cisaillement.

La déformation locale dans les zones B et C est accompagnée d'une élévation importante de
température, facilitant la réorganisation des chaines. En raison de la mauvaise conductivité
thermique des polymeres et des gradients de température entre les zones, le réarrangement des
chaines est confiné dans les zones B et C, qui représentent la zone de striction. Dans la zone D, les
blocs cristallins s'orientent de maniére coopérative dans la direction de sollicitation pour

finalement former une macrofibrille.
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Figure 1.18 Transformation structurale et représentation schématique

des différentes zones lors de la déformation d’'un polymere semi-cristallin

On peut décomposer la courbe de traction d'un polymere thermoplastique semi-cristallin en
plusieurs parties qui correspondent aux mécanismes de déformation décrits précédemment (voir
Figure 1.19). Initialement, le matériau présente une réponse élastique linéaire. Ensuite, il entre
dans le domaine viscoélastique linéaire et non-linéaire avant d'atteindre le seuil d'écoulement, ou
le phénomene de striction commence a apparaitre. La longueur des zones de striction augmente
proportionnellement a la charge. On observe ensuite un écoulement plastique stationnaire suivi

d'une amélioration progressive de la résistance.

Cette augmentation est due a I'étirage a froid des chaines dans la zone de striction. Par rapport aux
processus de transformation a chaud (comme le thermoformage ou le moulage par injection),
I'étirage a froid permet d'obtenir un taux d'étirage nettement plus élevé. En effet, I'étirage a chaud
ne permet pas de maintenir un taux élevé d'orientation des chaines observé a froid, en raison d'une

relaxation trop importante de l'orientation des chaines.
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Figure 1.19 Réponse caractéristique en traction d’un polymeére
thermoplastique semi- cristallin et évolution de la forme de 1’éprouvette

1.4 Les Bio-composites

On peut définir les bio-composites comme des matériaux composites comprenant au moins une
partie provenant de sources renouvelables, que ce soit la matrice ou le renfort.

La matrice peut étre un polymeére dérivé du pétrole non dégradable, comme le polyéthyléne, le
polypropylene et les époxy, ou un bio-polymere dérivé de sources naturelles, comme le PLA
(polylactic acid).

Le renfort peut étre synthétique, comme le verre et le carbone, ou naturel, comme les fibres
végétales et animales. Les bio-composites peuvent étre considérés comme étant plus respectueux
de I'environnement, en particulier les bio-composites constitués de bio-polymeéres et de fibres
naturelles, qui sont parfois appelés «composites verts ».

Les bio-composites sont biodégradables, renouvelables, peu colteux et respectueux de
I'environnement. Pour mieux comprendre les différentes catégories de composites, un schéma est

présenté dans la figure 1.20.
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Figure 1.20 Classification des bio-composites [19].

1.5 Les Bio-polymeéres

Les bio-polymeres sont des molécules en forme de chaines qui contiennent des unités répétitives
de longueur variable, telles que des protéines composées d'acides aminés, des polysaccharides
composés d'unités de sucre et des acides nucléiques composes de nucléotides. La composition des
Bio-polymeres détermine leurs propriétés physiques telles que la dureté, la résistance, la flexibilité
et la durabilité. Les bio-polymeres sont également connus pour leur biodégradabilité [20].

Le préfixe "bio" indique que ces matériaux proviennent de sources biologiques et sont
biodégradables.

Les bio-polymeres peuvent étre dérivés de micro-organismes, de plantes, d'arbres ou de matériaux
synthétiques issus de sources biologiques telles que les résines, les acides aminés, les protéines,
les huiles végétales, les graisses et les sucres.

Les bio-polymeres  présentent une structure tridimensionnelle précise et spécifique,
contrairement aux polymeres synthétiques qui ont une structure aléatoire plus simple.

Les bio-polymeéres se distinguent des polymeéres dérivés de combustibles fossiles par leur
durabilité, en particulier lorsque cela est combiné a leur biodégradabilité.

Afin de proposer des alternatives aux polyméres dérivés de combustibles fossiles, des bio-
polymeres biodégradables ont été fabriqués a partir de ressources renouvelables telles que
I'amidon, les sucres et les fibres naturelles. Les bio-polymeéres se dégradent lorsqu'ils sont exposés
a des bactéries présentes dans le compost, le sol ou les sédiments marins, ce qui réduit
considérablement les émissions de dioxyde de carbone par rapport a I'incinération classique.

Les consommateurs sont de plus en plus enclins a utiliser des ressources "vertes" ou
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renouvelables pour les produits de consommation en raison de I'augmentation du codt des matieres
premiéres pétrolieres, de l'aggravation de la situation environnementale mondiale due au
réchauffement climatique et des problémes liés a I'élimination des déchets créés par les polymeéres
dérivés de combustibles fossiles.

Les bio-polymeéres sont considérés comme l'un des secteurs de matériaux a la croissance la plus
rapide au cours des dernieres années pour les raisons suivantes: I'insuffisance des ressources en
combustibles fossiles, I'instabilité des prix des combustibles fossiles, la contribution des
combustibles fossiles au changement climatique, son r6le occasionnel d'arme politique, sa relation
avec le probléme d'élimination des déchets créés par les polymeéres dérivés des combustibles
fossiles, sa non-toxicité, sa sécurité pour la consommation orale et sa disponibilité abondante. La

figure 1.21 présente le cycle de vie des polymeres biodégradables
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Figure 1.21 Le cycle de vie des polymeres biodégradables
[19].

1.6 Méthode de préparation des matériaux composites

En raison de la plasticité, ’utilisation de fibres peut étre placée dans plusieurs directions. Il existe
de nombreuses techniques de préparation de matériaux composites, dont la plus largement utilisés
est la méthode de moulage (Figure 1.22 ). Les différentes étapes de sa préparation sont illustrées a

la figure 1.22 et figure 1.23. Cette méthode dépend de la mise en place du mélange (matrice /
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fibres) dans un moule, ensuite, nous appliquons une pression pour expulser I’air restant afin
d’augmenter 1’adhérence et ’adhérence des deux matériaux.

Lorsque le mélange est injecté (greffage) dans le moule, il devient une pate qui subit une
transformation chimique interne irréversible lui permettant de se solidifier durablement [30] ;
Parmi les méthodes les plus importantes utilisées dans la préparation des matériaux, on dénombre
les méthodes suivantes :

= Moulage par injection composé BMC

= Moulage sous pression de tapis de pré saturé SMC

= Injection de résine basse pression RTM

= Moulage par contact

= Méthode centrifuge

= Pultrusion

= En enroulant le filament (périphérique, spirale, fusiforme).

t IMOULLAGE []

L Moule ouvert Moule fermé
Contact Sous vide

Projection Injection thermodurcissable / polymére 1-

fibres courtes - probleme d'orientation
Des fibres difficiles a gérer.
2- fibres longues - compression
thermodurcissable.

(.

Figure 1.22 : Le principe de la méthode de moulage [21].
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Figure 1.23 : Différentes étapes de la formation des composites par moulage fermé [22].

F

Conditions de préparation des composés : Afin de préparer les composeés, les conditions suivantes
doivent étre respectées :

- Quantité de durcissement : car la proportion de fibres joue un role essentiel dans I'amélioration
des propriétés mécaniques du composé de caoutchouc.

- Nature et direction du renfort : Nature et direction des fibres (courtes-longues-granuleuses).

- Nature des additifs.

- Méthode utilisée.

1.7 Conclusion

Les matériaux composites & matrice organique sont de plus en plus couramment utilisés pour leurs
performances mécaniques et physiques supérieures. Ces composites sont composes de différents
éléments tels que le renfort et la matrice qui travaillent ensemble pour produire des résultats
optimaux. Les polymeéres, qui constituent une partie importante de la matrice organique, ont été
examinés en détail et leur choix peut influencer les propriétés globales du matériau. Ainsi, il est
crucial de comprendre les propriétés et les mécanismes de déformation des polymeres pour
concevoir et fabriquer des composites adaptés a des applications spécifiques. Le développement
de nouveaux polymeres et de techniques de fabrication avancées continuera de repousser les

limites de ce domaine passionnant et innovant de I'ingénierie des matériaux.

31



Chapitre IT : Comportement d'un matériau composite 2 matrice thermodurcissable

Chapitre |1 Comportement
d"un materiau composite & matrice
thermodaurcissanle



Chapitre II : Comportement d’wn matériau composite & matrice thermodurcissable

11.1. Introduction

La connaissance des caractéristiques mécaniques d'un matériau composite et de sa structure permet
de comprendre, voire de prédire son comportement en service. Afin de caractériser son
comportement dans des conditions bien précises, nous avons recours a un certain nombre d'essais.
Car toute conception d'une nouvelle structure nécessite une connaissance du comportement
mécanique des matériaux utilisés ainsi que de leurs propriétés mécaniques (limite d'élasticité,
charge de rupture, limite d'endurance en fatigue, etc.). Parmi les moyens utilisés pour avoir acces a

ces données, la caractérisation passe donc par des essais sur chaque type de composite utilisé.

- Essais mécaniques sur le composite

Les propriétés du composite doivent satisfaire le cahier des charges (calculs de résistance et de
durabilité). Le contrdle du taux de renfort et de la température de transition permet de situer la
qualité du produit. Les essais non-destructifs permettent la mise en évidence des defauts de

structure qui initient 'endommagement ainsi que I'évolution du processus de rupture [23].

- Essais statiques

-Essai de traction et de compression (traction longitudinale, transversale, hors axes, compression
longitudinale...) ;

-Essai de flexion (trois points, quatre points, par flambement...) ;

-Essai de durete ;

-Essais dynamiques ;

-Essai de compression dynamique [23] ;

- Essai au choc ;

- Essai de fatigue.
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Chapitre Il : Comportement d’un matériau composite a matrice thermodurcissable

I1.2 Définition D’un matériau composite a matrice thermodurcissable

Un matériau composite a matrice thermodurcissable est un type de matériau composite dans
lequel la matrice est fabriquée a partir d'un polymeére thermodurcissable, tel que I'époxy, le
polyester ou la phénolique. Les fibres de renforcement, telles que les fibres de verre, de
carbone ou d'aramide, sont incorporées dans la matrice thermodurcissable liquide et durcie.

Par réaction chimique pour former un matériau solide.

Les composites a matrice thermodurcissable ont des propriétés mécaniques élevées, une
résistance a la corrosion, une résistance chimique, une résistance a lI'impact et une stabilité

dimensionnelle, ce qui les rend adaptés a une large gamme d'applications industrielles.

Cependant, ils sont plus difficiles a recycler que les composites a matrice thermoplastique.
Ces propriétés et avantages en font un choix populaire pour des applications dans I'industrie
aerospatiale, lI'industrie des sports et loisirs, I'industrie automobile et la construction navale
[24].

Un matériau composite a matrice thermodurcissable est un type de matériau composite dans
lequel la matrice est constituée d'un polymére thermodurcissable tel que I'époxy, la résine
phénolique ou la résine polyester. Les matrices thermodurcissables sont des polymeres qui
subissent une reaction chimique irréversible lorsqu'ils sont chauffés, formant ainsi une

structure tridimensionnelle stable.

Les composites a matrice thermodurcissable sont largement utilisés dans I'industrie
aérospatiale, l'automobile, I'électronique et dautres applications ou une résistance

mécanique élevée et une résistance aux températures élevées sont nécessaires [25].



I1. 3 Loi de Hooke généralisée.

Comportement élastique des matériaux composites a matrice thermodurcissable.

Pour un matériau donné, les lois de comportement consistent notamment a déterminer la relation
entre contrainte et déformation lorsque le matériau est soumis a des contraintes externes. Dans un
continuum élastique, I'état de contrainte en un point d'un systéme de coordonnées orthogonales
donné (x, y, z) est complétement défini par le tenseur de contrainte noté oij. Les propriétés
mécaniques de I’interface entre fibre et matrice sont trés importantes pour la création de structures
composites. En effet, il ne doit y avoir aucun glissement ni séparation entre les différentes phases de

la structure pour obtenir de bonnes propriétés mécaniques élastiques.

La relation d'elasticite linéaire peut s'écrire sous la forme suivante [26] :

c6=Cs¢ (1.1)
Ou sous la forme mgtricielle suivante :
rGl —| C:11 C12 C13 C14 Cls Cis —|||r81 |—|
2l lc ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ llg
|G | |éz 22 23 24 25 26 | 2|
C C C C e | o
G |: cB® c® c® c* ¥ c® || < | (1.2)
4 | 14 24 34 44 45 46 || 4 |
sl lc ¢ ¢ ¢ C Cxllesl
5 | 15 25 35 45 55
\J G 6 U LC16 C26 CSS C46 C56 Css U| L86 U

La matrice de rigidité C est symétrique. Le comportement linéaire d'un matériau est donc décrit

dans le cas général a l'aide de 21 coefficients indépendants. La matrice de flexibilité ou de souplesse

Sij, peut étre écrite sous la forme inverse, suivante :
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[Su S, Si Su S 816—||
| S

S S S S S
12 2 23 2 s 2 | |
S S, Sy S Sy Sk Sy (1.3)
al
| 34 824 S34 S44 S45 S46 |
| §5 Sis S5 Sus Ses 856|
| Si6 Sis S Sus Se Ses |||
Avec
S=Ct (1.4)

Un matériau dépendent de 21 constantes indépendantes est dit un matériau anisotropie. C’est un

matériau ne posseédant aucune propreté de symétrie.

11.3.1 Matériaux monocliniques.

Les "materiaux monocliniques™ se réferent a des substances présentant une structure cristalline de
type monoclinique. En cristallographie, la monoclinique est I'un des systémes cristallins, caractériseé
par des axes de longueurs inegales et des angles non droits. Les matériaux monocliniques peuvent

manifester des propriétés specifiques en raison de leur arrangement atomique particulier dans cette
structure cristalline.

Si le matériau a un plan de symétrie, monoclinique, quelques constantes sont nulles et le
comportement peut étre décrit avec 13 constantes indépendantes [27] :

r61—| [Cll C, Cg 0 0 C16—W81 —" ]
| C ¢ Cc o o c Il

2

c |lc? ¢c* ¢® o o c’lle|

| 13 23 33 36113 (1.5)
C4| o 0 0 Cu C, U {||84|||
0lles
} Os | 0 0 C45 C55 || |

||_66 U |_| C16 C26 CSB 0 0 Cee U| |_85 U
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11.3.2 Matériaux orthotropes.

Les "matériaux orthotropes” sont des substances dont les propriétés physiques et mécaniques varient
selon les directions orthogonales (perpendiculaires) les unes par rapport aux autres.

Contrairement aux matériaux isotropes qui présentent des propriétés uniformes dans toutes les
directions, les matériaux orthotropes affichent une anisotropie, c'est-a-dire des caractéristiques
différentes selon les axes orthogonaux.

Ces propriétés peuvent inclure la résistance, la rigidité, la conductivité thermique et d'autres aspects,
dépendant de la direction dans laquelle elles sont évaluées.

Les matériaux orthotropes sont couramment utilisés dans l'ingénierie pour exploiter des propriétés

spécifiques dans des directions déterminées.

Un milieu est dit orthotrope pour une propriété donnée si cette propriété est invariante par changement
de direction obtenue par symétrie relative a deux plans orthogonaux.

On remarque alors que la symétrie par rapport au troisieme plan orthogonal est automatiquement
acquise. Ce mode de comportement est relativement bien réalisé pour les composites unidirectionnels
[28].

-
. ]

K

Figure 11.1 : Représentation des trois plans de symétrie d’un matériau orthotrope.

\fi
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Chapitre Il : Comportement d’un matériau composite & matrice thermodurcissable

ILa symétrie de la matrice de souplesse [S] impose les relations suivantes :

° V—z-l-:vl-z—

E. Ei

11.3.3 Matériaux isotropes.

Les "matériaux isotropes™ se réferent a des substances dont les propriétés physiques et mécaniques
sont uniformes dans toutes les directions. En d'autres termes, ces matériaux présentent une symetrie
sous toutes les orientations, ce qui signifie que leurs caracteristiques, telles que la conductivité
thermique, la conductivité électrique ou la résistance mécanique, sont les mémes indéependamment

de la direction dans laguelle elles sont mesurées.

L'isotropie est souvent recherchée dans certaines applications pour assurer une réponse homogeéne
aux sollicitations ou aux conditions environnementales.

Dans ce cas, toutes les directions et en tout point du matériau ont les mémes propriétés mécaniques.

11.3.4 Matériaux isotropes transverses.

Les "matériaux isotropes transverses" se réferent a des substances présentant une isotropie dans une
direction perpendiculaire, également appelée direction transverse.

Ces matériaux conservent des propriétés physiques uniformes lorsqu'elles sont mesurées dans des
plans perpendiculaires a une direction spécifique.

Ainsi, bien que l'anisotropie puisse étre présente le long de cette direction particuliére, les propriétés
demeurent isotropes dans les plans perpendiculaires.

Cette caractéristique peut étre pertinente dans des applications ou des propriétés homogenes sont

nécessaires dans certaines directions spécifiques.
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Un matériau isotrope transverse est un matériau orthotrope qui comporte un axe ou un plan

d'isotropie. Les propriétés suivant I'axe 2 et 3 sont identiques, donc [31] :

o Cpn=0=Cs

o Cip=0Cy3

o Cs55=0Cegs
C,-C

° Cuy = 222 5 33

Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 5. La loi de comportement s’€crit alors :

|r61 —|| |rCu ClZ C12 0 0 0 —| ||r81—||
%2’ || Cy 823 8 0 0 ||82|
| ® 1= e 22 .I 3 1.6
G, | P w0 ol (16)
|05|| | sym 2 Ces O||85|

Il |
|L66 U'L Ces | |L85 U

11.3.5 Matériaux quasi isotropes transverses.

Les "matériaux quasi-isotropes transverses” se réferent a des substances qui démontrent une
isotropie approximative dans une direction transversale spécifique.

Ces matériaux présentent des propriétés physiques relativement uniformes lorsqu'elles sont
mesurées dans des plans perpendiculaires a une direction particuliére, bien que cette isotropie
puisse étre approximative ou partielle.

L'utilisation du terme "quasi-isotrope™ indique que, bien que des variations puissent exister dans
certaines directions, les propriétés restent relativement équivalentes ou homogenes dans ces plans

transversaux spécifiques.

Cette caractéristique est souvent recherchée pour atteindre un équilibre entre l'isotropie et

I'anisotropie dans des applications spécifiques [31].
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11.3.6 Matériaux quasi isotropes.

Les "matériaux quasi-isotropes” sont des substances dont les propriétés physiques sont
approximativement uniformes dans toutes les directions, bien que des variations limitées puissent
exister. Le terme "quasi-isotrope" suggére que, bien que l'anisotropie puisse étre présente, elle est
minimisée de maniére a ce que les propriétés du matériau soient considérées comme isotropes dans

une large mesure.

Cette caractéristique est souvent recherchée pour obtenir une réponse mécanique ou thermique
équilibrée dans différentes directions, tout en acceptant des variations limitées [32].

Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 3 coefficients, la loi de comportement s'écrit [32]

cn] [Cu C, Cp 0 0 01[ aﬂ|
I U PPy
03|| || Cu 0 O 0H83||
c = C 0 o0'lg (I1.7)
| o] | 44 |« |
0 I 85||
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Chapitre 11 : Comportement d’un matériau composite & matrice thermodurcissable

1.4 Caractéristiques mécaniques du mélange renfort-matrice [25] :

Les lois de mélange permettent de déterminer les caractéristiques d’un matériau composites en
fonction de ces constituants (fibre et matrice) et leur teneur volumique. Les caractéristiques

mecaniques de ces constituants sont :

V¢, Vi : Teneur volumique des constituants (f : fibre, m : matrice).
Es, Em : Modules de Young.

Gt, Gi : Module de coulomb (glissement).

vi, vin . Coefficients de Poisson.

v" Teneur en volume et en masse du renfort et de la matrice
Volume de renfort Volume de la matrice
f - et = , (11.8)
Volume totale vV Volume totale
m
masse de renfort masse de la matrice
M = et Mm= , (1.9)
f masse totale masse totale
Avec
Vp
Mi=1-M,et M - fof , (1.10)
Uf p f Y m pm

[@ = & & & & & & & |
=

=
r

—

Figure 11.2 : Structure élémentaire d’un matériau composite unidirectionnel [33].
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v" Module d’élasticité dans le sen fibr
E|=EmVm+E ¢ Vs (1.12)
v Module d’élasticité dans le sens transversal fibr
(
| 1 (1.12)
Et=Em| E I
m
| @-Ved)+ g va
ft

Es : Module de Young dans le sens transversal des fibres (fibres anisotropes), mais dans la

majorité des cas en utilisant Eg ~ E¢ donc :

EmE ¢
Er— (1.13)
EfVm+EmV¢
v ici | .
Il caractérise la contraction dans le sens transverse t du pli lorsqu’on le sollicite en
traction suivant le sens |I.
(1.14)

V|t=Vme +Vfo
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11.5 Essai de traction

Il s’agit d’un des essais les plus pratiqués et simple a mettre en ceuvre, permet de déterminer les
caractéristiques mécaniques fondamentales des matériaux : limite d’élasticité ce, charge de rupture

or, le module de Young E, le coefficient de poisson u ainsi que la contrainte maximale de traction

G tr max

L’essai de traction est effectué en utilisant des éprouvettes normalisées ; elles sont soumises a

une extension progressive dans le sens de :
» longueur des fibres (traction longitudinale) ;

» perpendiculaire aux fibres (traction transversale) ;

» I’angle de 45° par apport a la direction des fibres (traction hors axes).

I1.5.a Traction longitudinale

La charge Fy est exercée suivant la direction des fibres (composite unidirectionnel) ou suivant la
direction de chaine (composite tissu) sur la section droite S1 du matériau, Figure 11.3 [38].

Fibres

Figure 11.3 : Traction longitudinale.

La contrainte normale c11est donnée par :

3 (11.15)
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En =TT (1.16)

Al (11.17)

Le module longitudinal E. et le coefficient de poisson |41 sont ensuite calculés & partir des

expressions suivantes :

E=Cu_ (11.18)
Loy
b, =-2 (11.19)
LT e '

I11.5.b Traction transversale

La charge F2est exercée suivant la direction transverse aux fibres ou suivant le sens de la trame
(Figure 11.4)[39].

Fihres , I
q 7
O -
T
- 1 !
Figure 11.4 : Traction transversale.
La contrainte normale c22 est donnée par :
F, (11.20)

(e) =
22
S2
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S2: Iaire de la section droite sur laquelle est exercée la charge F..

Le module de Young transversal Et et le coefficient de poisson prL sont calculés

respectivement par les relations (11.7) et (11.8).

FRES (1.21)
€
22
My, =oAL (11.22)

11.5.c Traction hors axes (essai de traction a 45°)

L’essai usuellement utilisé pour mesurer le module de cisaillement longitudinal Gir, est un essai de
traction effectué a 45° de la direction des fibres.

La charge F est exercée suivant la direction X sur la section S (Figure 11.5) [49].

T
4

Figure 11.5: Traction hors axes.

Lors d’un essai de traction hors axes sur composites unidirectionnel, le matériau subit un  état de

contraintes planes (contraintes longitudinales, transversales et de cisaillement).

La contrainte normale o x est donnée par :

F

O xx=

Le module de Young dans la direction X s’exprime par :

E =F= 2 (11.24)
Ce module
s’exprime par :
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Le module de cisaillement longitudinal Gt est donné par :

1 =

4 11 4 o Mir (11.25)

G E45 EL E '
LT L
E;

La Figure 11.6 représente des éprouvettes découpées avec des angles différents par rapport a la

direction du renfort pour I’essai hors axe.

Section A-4 Section B-B

B

uDa®

S

plaque

uDn= /
Fibres /

Figure 11.6 : Obtention des éprouvettes unidirectionnelle et hors axe dans la plaque.

11.6 Essais de compression

L’essai consiste a appliquer a vitesse constante un effort de compression sur un barreau

parallélépipédique disposé verticalement.
Il détermine la contrainte a la rupture en compression [49].
Mais pour cet essai la résistance du matériau composite unidirectionnel dépend de multiples

facteurs tels que la fibre, la matrice, la résistance inter faciale et le taux de vide. Cet essai détermine

la contrainte a la rupture en compression qui est définie par la formule (11.7).



o=_" (11.26)

Avec : Frcharge a la rupture

L : Longueur de I'éprouvette

H : épaisseur de I'éprouvette

Figure 11.7 : Essai de compression.

11.7 Essais de flexion

Les essais de flexion monotone sont réalisés suivant les recommandations de la T 57- 105, T 57-302,
ASTM D 790, JIS K 7074 ou future norme EN 1SO 14125. Ces essais sont largement utilisés en
raison de leur simplicité. Cependant, la flexion n’engendre pas un état de contrainte simple (ou pure)
au sein des matériaux testés. En fonction de I’élancement de I’éprouvette (rapport de 1’épaisseur sur
la distance entre appuis) qui gouverne le rapport contraintes normales (traction/compression) /
contraintes de cisaillement et en fonction des résistances en traction, compression et cisaillement du
matériau, I’'un ou I’autre des trois modes de rupture peut étre obtenu [50]. Nous proposons dans notre
étude trois types d’essai de flexion :

» Essai de flexion trois points ;

» Essai de flexion gquatre points ;

» Essai de flexion par flambement.

11.7.a Essais de flexion trois points

Les essais de flexion trois points (Figure 11.13) sont réalisés suivant les recommandations de la
norme francaise NFT57-104 et 105. lls offrent les avantages d’utiliser des éprouvettes de

conception simple avec des barreaux de section rectangulaire [38]
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Le principe de cet essai consiste a déformer une éprouvette parallélépipédique reposant sur deux
appuis, par ’intermédiaire d’une panne située a égale distance des appuis et se déplagant a vitesse
constante, dans le but de caractérisé les propriétés mécaniques des matériaux telles que le module de
Young et la résistance en flexion, la fléche maximale...etc. ; on enregistre la courbe contrainte-

déformation.

Li2 '

JE\
—
[

e

Figure 11.8 : Dispositif d’essai et dimensions de flexion trois points

Avec :

* F:charge appliquée ;

«  r1: rayon de cylindre de la panne (= 5mm) ;
+ I2:rayon des cylindres d’appuis (: 2.5mm) ;
« L : longueur entre appuis ;

* 1: longueur totale de I’éprouvette ;

* h: hauteur de la poutre ;

* b largeur de la poutre.

L’essai de flexion trois points sollicite de facon symétrique, une face de I’éprouvette soumise a une
contrainte de traction et I’autre face a une contrainte de compression. Il existe aussi une troisieme
contrainte de cisaillement, sa valeur maximale est située au niveau de la ligne neutre, et qu’en
fonction de la géométrie de 1’éprouvette d’essai, il y a compétition entre une rupture en flexion et

une rupture en cisaillement, et la courbe de contrainte — déformation est donnée par la Figure 11.9.
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Figure 11.9: Courbe de contrainte-déformation : 1) matériau fragile ; 2) materiau ductile.

Les dimensions de I’éprouvette sont telles que 1=16h ; b est fonction de h comme indique dans le

tableau I1.1 (dimensions en mm) [40] :

Epaisseur h Largeur b
1<h<10 15 05
10<h=20 30 ¥0-5
20<h<35 5() 05
35<h<50 g0 ¥0-5

Tableau I1.1: Dimensions des éprouvettes pour les essais de flexion.

Les informations extraites de cet essai sont force et fleche a la rupture.

Certaines conditions de sollicitation doivent étre respectées. En effet lors de la sollicitation de
flexion, le champ de contrainte n’est pas homogene, et I’effort appliqué engendre non seulement des
contraintes normales de traction compression (11.9) (Figure 11.10.a) mais également des contraintes de

cisaillement ~ (I11.10), maximale sur la ligne neutre  (y=0) (Figure 11.10.b).



h/2 hi2

|

L axe

N L"axe neuire
neutre 5, =0 ~X =0 -

¥

Gmin -hi2

-hi2

Figure 11.10: Représentation des contraintes internes d’une éprouvette sollicitée en flexion

trois points.

L’influence de ces contraintes de cisaillement n’est pas négligeable car lors d’un essai de flexion
trois points, la fleche total ot imposée a I’éprouvette est la résultante des contributions du

fléchissement & ;et du cisaillement &¢.

Lors des essais de flexion, il est possible de privilégier un mode de rupture par rapport a I’autre en

jouant sur la distance entre appuis. Par exemple, pour des composites a fibres de verre, on aura :

= Pour L h > 16, rupture en traction compression ;

= Pour L h <5, rupture en cisaillement inter-laminaire.

»  Délaminage en flexion trois points

Les composites obtenus par empilement des couches sont sujet au délaminage, se traduisant par une
décohésion des couches. Pour obtenir un cisaillement dans 1’essai de flexion trois points, le rapport
L/h doit étre inférieur a 5. Ce type d’essai ne permet pas de calculer le mode de cisaillement
interlaminaire : si la distance entre appuis est tres faible, il est trés difficile, en pratique, de mesurer

la fleche de I’éprouvette.
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11.7.b Essais de flexion quatre points

L’essai de flexion a quarte points consiste a exercer entre les appuis deux points d’applications de la

charge, distants de L, (Figure 11.11) ou I’effort tranchant est nul dans la zone des contraintes

maximales.
F2 Fi2
ry ry
b/'/
2 L4 L2 <= L/4
L i

Figure 11.11 : Essai de flexion a quatre points.

La contrainte maximale et le module de flexion s’exprime par :

La contrainte de flexion : o SEL
. 4bh?
11 F
Le module de flexion : Eqm
64bh® &
Détermination des efforts tranchants :
T=- F 0<x< L

(11.27)

(11.28)
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T=0 <x<
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Détermination du
moment :
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4
8 4 2

Ainsi que la répartition des efforts sur la longueur d’éprouvette est schématisée par la Figure I1.12.

L%

3
FL/8 , .
! .
mi é :j\h\ *
! i
: i -
: :
! !
T 4 I E
; i
i i
Fi2 i
) =
' o
i
| &) x
i
L >e L2 l L4
H i
! i

Figure 11.12: Répartition des efforts sur la longueur d’une éprouvette sollicitée a une flexion

quatre points.
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11.7.c Essais de flexion par flambement

Lorsqu’on exerce un effort de compression sur une poutre bi-articulée a fort élancement, la ruine de
la structure ne se produit pas par rupture en compression comme le prédit la résistance des
matériaux, mais par un phénomeéne de courbure de grande amplitude appelée flambement (Figure
11.19). Dans cette configuration, la force appliquée crée, au centre de la poutre, un moment
fléchissant d’autant plus important que la courbure est grande. On est en présence d’un phénoméne
d’instabilité. Le seuil est caractérisé par la charge critique d’Euler.

n2El
Pc= (11.29)

L2

E : module de Young dans la direction

X I : moment d’inertie par rapport a ’axe Z

L : longueur initiale de la poutre.

Figure 11.13: Configuration de flambement.
L’essai de flambement permet en effet de contourner les problemes de concentrations de contraintes

de contact générées par les appuis en flexion trois ou quatre points.

La validation de cette méthode demande la mise au point d’un banc d’essai spécifique qui nous

permettra de mener différents essais sur des matériaux composites a matrices organiques.

11.8 Essais de cisaillement

Les essais de cisaillement utilisés pour 1’étude des matériaux composites permettent de connaitre le
comportement au cisaillement (contrainte et module de cisaillement) soit selon une sollicitation
dans le plan des couches (cisaillement inter laminaire), soit selon une sollicitation perpendiculaire

aux couches [50].
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Ces essais sont trés souvent difficiles a mettre en ceuvre, bien qu’ils soient trés importants pour I’étude
d’un matériau composite. Plusieurs méthodes d’essais existent et chacune présente quelques

inconvénients

11.9 Essais de torsion tube

Une éprouvette de forme tubulaire et de longueur suffisante se fixe sur un embout métallique avec
un renforcement continu de plastique armé (Figure 11.14). La mesure de la déformation se fait a
I’aide des jauges de déformation dans la partie centrale, en deux points opposés (les jauges sont

placées a 45°)[51].

Renforcement en plastique arm

prouvetts tubulaire

Principe de I'essai de torsion Téte d’éprouvette pour |'essai de torsion

Figure 11.14 : Essai de torsion d’un tube.

11.10 Essais de dureté

La dureté peut étre définie comme une mesure de la résistance a la déformation plastique localisée.
Les méthodes de mesure de la durete (essais Brinell, Vickers et Rockwell ... etc.) sont basées sur la
pénétration d’un indenteur a la surface du matériau. Une valeur de dureté est déterminée par la
mesure de la dimension de I’empreinte faite par I’indenter soumis a des charges et des vitesses

d’application contrdlées.

% Dureté Brinell (symbole HB) :

Elle est obtenue par calcul. Apres essai, on mesure I'empreinte laissée par une bille polie (diamétre :
1-2,5-5-10 mm) et la valeur de la charge F appliquée pour obtenir cette empreinte (essai usuel : F =

3 000 daN, d =10 mm, pendant 15 a 60 secondes).
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% Dureté Vickers (symbole HV) :

Elle est obtenue par calcul ; le principe est identique au précédent mais avec une pyramide droite en

diamant a base carrée dont I'angle au sommet est de 136°.

Utilisation : tous métaux.
Variante : essai Knoop (micro-dureté, empreinte en forme de losange, matériaux durs pour petites

pieces et fines sections).

% Dureté Rockwell (symbole HR)

C'est I'essai de dureté le plus connu mondialement. Dans ce cas, la dureté, contrairement a Brinell et
Vickers, est obtenue par lecture directe d'une longueur d'enfoncement d'un pénétrateur, bille acier
ou c6ne diamant.

Une pré charge (Fo) permet de faire une empreinte initiale et, par-la, d’éliminer les incertitudes
propres aux défauts de la surface.

Le tableau I1.2 donne I’échelle de mesure pour I’essai de dureté :

Echelle Utilisation
HRC Pour ferreux
HR et HR avec cones Pour matériaux durs et tres durs : carbures,
D A

Aciers trempés...

HRB Non ferreux et métaux en feuilles
HR,HR, HR Pour métaux doux
E F G
HRM et HRR avec billes Pour matiéres plastigques.

Tableau 11.2: Echelle de mesure
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essal symbole principe et conduite de I'essai
E
HB = 0,102 x 2F avec
bile & d | S
i l
Brinell HB ] S=g—"(d—»/t12—_32)
surface @ a (Fen N, a et den mm)
LS ;
ramide a HV =0,189 — avec
ase carrée —] d
136° 1
B . _4d
Vickers HV | I d= Sy
(Fen N, d; et & enmm)

cone ou bille précharge | f (100N) miseen |F+ Fy reldchement
\‘ {marquage) charge

120° ?
1
Rockwell | HR [TTTIRF e =
100 : e‘l | T \r\ i
HRg 50 = = enfoncement dureté HR = 100 — e
HRp E =3
5 0
échelle de
dureté (C, B, A...)

Figure 11.15 : Principaux essais de dureté [44].

I1.L11  Essais dynamiques

I1.11.a Essais de résilience (choc)

Il arrive souvent que les matériaux de tres bonnes qualités plastiques deviennent trés fragiles sous
I’action du choc. La résilience caractérise la résistance aux chocs des matériaux. C’est une
caractéristique mécanique importante. L'essai est destiné a mesurer I'énergie nécessaire pour
rompre en une seule fois une éprouvette préalablement entaillée (Figure 11.16). On utilise un
mouton-pendule munit a son extrémité d'un couteau qui permet de développer une énergie donnée
au moment du choc. Cette énergie est classiquement dans le cas de la norme européenne de 300

joules.

L’essai consiste a rompre d’un seul coup de mouton pendule une éprouvette entaillée en son
milieu et reposant sur deux appuis (Figure 11.17). On détermine I’énergie absorbée exprimée en
joule. D’autre caractéristiques peuvent étre déterminées a partir de cet essai ; il s’agit, en
particuliere, de la cristallinité (taux de rupture fragile) ou de ’expansion latérale mesurée sur
chaque éprouvette apres essai. Nous verrons que le développement des analyseurs transitoires a
permis d’instrumenter I’essai de résilience et de mesurer d’autres parameétres caractéristiques du

comportement des matériaux a la température d’essai.
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L'énergie absorbée est obtenue en comparant la différence d'énergie potentielle entre le départ du
pendule et la fin de l'essai. La machine est munie d'index permettant de connaitre la hauteur du
pendule au départ ainsi que la position la plus haute que la pendule atteindra apreés la rupture de

I'éprouvette.

L'énergie obtenue (en négligeant les frottements) est donnée par la formule 11.23 :

W =m.g.h—m.g.h’ (11.30)
m : masse du mouton-pendule

g : accélération de la pesanteur (environ 9.81 m.s?)

h : hauteur du mouton-pendule a sa position de depart

h': hauteur du mouton-pendule a sa position

impact impact
1 r=1  r=025 l
r=2 mm —— " - *
0mm \C : - — e:: \ o« |
> 2 ::-‘F 49°

Figure 11.16 : Forme des eéprouvettesen U et en V.

Foia Aarhcilsuss o, Graduation angulaire du cadran

du pendule

Pendule en position initiale

ho

Pendule en position

finale ;\

Pendule au moment du choc

Eprouvette contre I’éprouvette

Figure 11.17 : Essai de résilience.

La résilience est définie par la lettre K (joules /cm) :
K = énergie absorbée W

|
section au droit de l'entalle
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111.11.b Fatigue des composites

Lorsqu’une structure est soumise a une charge d’intensité variable, elle est soumise a un phénoméne
de fatigue qui peut conduire a sa rupture bien que la charge reste a tout moment inférieure a sa
résistance statique. Ce phénomeéne est 1i¢ a I’amorcage et la propagation d’une fissure a partir d’un
défaut au sein de la structure, c’est-a-dire un ensemble de circonstances favorables a une
décohésion locale du matériau du fait d’une forte concentration de contraintes. L’¢tude du
comportement en fatigue des matériaux présente deux aspects. Le premier est lié a la prédiction de
la durée de vie et conduit a I’obtention des courbes de Wohler. Le deuxiéme consiste a étudier et
identifier le dommage spécifique causé par la fatigue au sein du matériau, et a comprendre comment

ce dommage conditionne la durée de vie.

11.11.b.1 Fatigue et endurance

La notion de fatigue ou d’endommagement en fatigue désigne la modification du comportement
d’un matériau, suite a l'application répétée d'une sollicitation mécanique cyclique ; conduisant a une
rupture prématurée de la piece pour des amplitudes souvent bien inférieures aux caractéristiques
observées en monotone [51]. L'endurance est la capacité du matériau a résister au phénomene de
fatigue. Les parametres caractéristiques d'un cycle de fatigue a déformation ou contrainte (o )

sinusoidale imposée sont :

« l'amplitude maximale de la contrainte (déformation) atteinte au cours d'un cycle, notée

G a, (€ a) la valeur moyenne de la contrainte (déformation)c m,( €m)
» le rapport des contraintes maximale et minimale, et le parameétre R :

o — O max™ O min o — O naxt O in

2 2 m 2
Un cycle sinusoidal de fatigue est alors entierement decrit par les trois parametres:
G mx ( €max ), R et f (fréquence de 1’essai) [52]. On est parfois conduit a distinguer la composante

alternative ca de la composante statique c m ; ainsi, selon les valeurs relatives de ces composantes,
et les valeurs du rapport R on distingue plusieurs types de sollicitations (Figure 11.24) :

> om=0 R=-1
Iternée symétrique :
> alternée dissymétrigue : 0 <om<oa -1<R<0

> répétée Om= Ca R=0
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> ondulée Om>0a 0<R<1

0=R-<=1

Figure 11.18: Differents cas de sollicitations [41].

Pour R=1, on n’est plus dans la fatigue dynamique mais dans la fatigue statique (fluage, relaxation).
Pour des conditions d’essai données (et en particulier pour un niveau € max, OU G ma de sollicitations),

on definit la durée de vie du matériau comme le nombre de cycles que le matériau peu supporter avant

sa rupture.

I1.11.b.2 Les principales caractéristiques et propriétés impliquées dans le
comportement en fatigue d’un polymére [53]

» La structure et la composition chimique, la masse molaire et sa distribution, les états physiques.

» Le chargement mécanique du polymeére peut générer la rupture de liaisons covalentes puis la
croissance des fissures au cours du procédé de fabrication sous I’effet de la force de cisaillement.

» La déformation homogéne comme la déformation élastique et viscoélastique. Quand la
concentration de contraintes a la téte de la fissure est assez haute et la rupture n’intervient pas encore, la
limite d’¢lasticité du matériau peut étre atteinte. Dans le cas des polymeéres vitreux, le point maximal de
la limite d’¢élasticité présente deux modes : La limite d’élasticité du cisaillement et la limite d’élasticité

normale de la contrainte, mais le cas des polymeres semi-cristallins est différent.
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Ils sont parmi les polyméres qui ont la meilleure tenue en fatigue. Cependant, le mécanisme de la
déformation, la balance entre 1’énergie dissipée et la résistance a la fissuration dépendent du mode de

rupture.

»  La déformation non-homogéne comme la création de craquelures et bandes de cisaillement.
La craquelure est différente dans le cas des polymeéres et dans le cas des autres matériaux comme
les céramiques. La différence est qu’elle n’est pas une fissure réelle et elle nécessite une
déformation plastique. Elle dépend du type de sollicitations, de la masse molaire et des parametres
de la fatigue comme, la fréquence, de paramétres environnementaux tels que la température et
I’humidité. Ce phénoméne se produit sous certaines conditions pour les polyméres amorphes
vitreux et quelques polymeres semi cristallins. La formation de craquelures se traduit par une

dissipation d’énergie et la résistance mécanique du matériau devient faible.
» Le phénoméne de transition vitreuse de la matrice avec son changement d’état physique.
» Les modifications morphologiques comme 1’orientation et la cristallisation.

» L’effet thermique induit par ’auto-échauffement.

11.11.b.3 Parameétres genéraux qui influent sur la tenue en fatigue

Les paramétres les plus importants sont les parametres liés au matériau, au chargement et a

I’environnement. La Figure II. 19 montre bien cette influence.
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Comportement
en fatigue

o 2
T 3
| o
c 8
R
'gd)
S &
=

Figure 11.19 : Schéma illustrant 1’influence des parametres sur le comportement en
fatigue.[45]

K2

% Les parametres liés au matériau peuvent étre classés en deux groupes :
- Les composants d’un matériau composite (matrice et renfort) ;

- Les conditions de mise en forme.

% Les parameétres liés au chargement sont :
Le mode et I’amplitude de la contrainte (ou déformation) imposée et la fréquence [54] .
% Les paramétres liés a ’environnement sont :

La température et les paramétres agressifs comme ’humidité, ’oxygéne, les UV qui peuvent étre
la cause du vieillissement du polymére. La température peut étre un facteur de I’environnement ou
un facteur généré lors de la sollicitation. Quand on parle de la température extérieure, elle est un
facteur de I’environnement mais quand on parle de la température induite par 1’auto-échauffement,

c’est un facteur qui dépend directement de la fréquence de sollicitation [55].
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11.12 Analyse mécanique dynamique [46]

La caractérisation mécanique dynamique de nos échantillons passe par une analyse DMA ou
DMTA (Dynamic Thermal Mechanical Analyser) sur une machine DMASO issue de 01dB.

Le principe est décrit par la Figure 11.20 et se base sur la mesure de déphasage entre le déplacement
forcé d’un échantillon et la contrainte engendrée pour une excitation en traction-compression.

Les paramétres auxquels on accede par cette mesure sont :
—Le module de stockage, ou module de Young réel E’ ;
—Le module de perte, ou module de Young imaginaire E™ ;

—L’angle de perte o et le facteur de perte » =tan (9).0

section excitée S

axe d'excitation

CEprouvette de traction—compression)

Figure 11.20: Schéma de fonctionnement du DMA [46]

11.13 Endommagement des composites

Au cours de leur vie en service, les pieces peuvent étre soumises a diverses sollicitations
mécaniques dont les effets peuvent étre aggravés par le facteur temps ou par un environnement plus
ou moins agressif. Le comportement dépend en grande partie des paramétres microstructuraux. De
par leur nature hétérogéne, I’endommagement des matériaux composites est complexe ; il se
manifeste généralement par la combinaison de trois modes : rupture de fibre, décohésion de

I’interface fibre-matrice et fissuration de la matrice.

Ces mécanismes et la multiplicité des facteurs influencant la résistance du composite rendent

difficile la description de son endommagement [56].
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Ainsi, il existe des paramétres, tels que la fraction volumique, I’orientation des fibres, 1’épaisseur
des plis et I’espacement entres fibres, jouent un role trés important dans la cinétique de

I’endommagement.

11.13.1 Les différentes échelles d’observation de ’endommagement

Plusieurs types d’endommagement au sein d’une structure stratifiée, unidirectionnelle ou tissés qui
se révelent a différentes échelles d’observation (Figure 11.21). Les plus significatifs sont les suivants
- [47]

» A léchelle microscopique apparaissent les ruptures d’interfaces : c'est le phénoméne de
décohésion fibre/matrice et d’autre part, la rupture de fibre, de la matrice ;

» A l'échelle macroscopique on observe le phénoméne de décollement inter pli : c’est le
délaminage ;

» A l'échelle mésoscopique on observe l'apparition de nombreuses fissures intra- laminaires mais
également la rupture de fibres qui intervient au stade ultime de la ruine du matériau, qui sont

paralléles & la direction des fibres [57].

Fissures

Echelle
HACTOSCOpique —p

Décohé=sion
Délaminage o .l
—_—
: " Echelle
T nucroscopique
Echelle
mésoscopigue

Figure 11.21: Les différentes échelles d’observation de ’endommagement : illustration sur

un matériau stratifié.

11.13.2 Modes de rupture [48]

L’état de propagation d’une fissure plane soumise a un systéme de forces, peut étre ramené a la

superposition de trois modes élémentaires de rupture (figure 11.22).
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Mode I Mode IT Mode ITI

Figure 11.22 : Différents modes de rupture

* Mode | ou mode d'ouverture : la charge appliquée est perpendiculaire au fond de fissure. Les
surfaces de la fissure se déplacent perpendiculairement I'une a ’autre. Ce mode correspond a une
traction uniaxiale [58].

= Mode Il ou mode de glissements droit : la charge appliquée est parallele au plan de la fissure.
Les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan et dans une direction perpendiculaire au
fond de la fissure, il s’agit du cisaillement plan.

» Mode Il ou mode de glissement vis : les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan et
dans une direction parallele au front de la fissure.

Deux ou trois modes de sollicitations peuvent exister simultanement, ce qui correspond aux modes

mixtes. Cependant, les ruptures les plus dangereuses sont celles du mode I [49].

11.13.3 Les mécanismes d’endommagement

Les mécanismes d’endommagement d’un matériau hétérogéne ne sont pas uniformément présents
au sein du matériau. Ils dépendent notamment de la sollicitation, de I’architecture des constituants et
de lorientation des plis [47]. Un composite a matrice polymére soumis a une sollicitation
mécanique, peut regrouper trois principaux modes différents [59] :

% Rupture des fibres ;

% Fissuration matricielle ;

% Rupture de I'interface fibre-matrice et déchaussement de fibre ;

Généralement, un mécanisme n’est pas isolé, mais divers mécanismes coexistent. Ces mécanismes
se développent suivant la nature des matériaux et les conditions de sollicitations mécaniques

imposées.
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11.13.3.a Rupture de fibre

La rupture de fibre (Figure 1l. 23) intervient soit & la premiere mise en charge soit au cours de la
sollicitation. On peut dire que la fibre rompe si elle subit une contrainte supérieure a sa résistance.
On apercoit ce phénomene lors d’existence d’un défaut qui subit une concentration de contrainte

[60].

rupture

oy = O, A
L fu _\— de fibre

Figure 11.23 : Rupture de fibre.

11.13.3.b Fissuration matricielle

Les matrices organiques étant des matériaux ductiles. La rupture finale intervient, apres une
initiation de la fissure et sa progression, des que la contrainte a la rupture or est atteinte. Ces

fissures prennent naissance aux défauts présents dans le matériau lors de son élaboration.

En traction longitudinale, la fissuration de la matrice est soit transverse dans le cas ol G m dans la
matrice atteint la contrainte a la rupture en traction ; soit longitudinale dans le cas ou la contrainte a
la rupture en cisaillement est atteinte (Figure 11.24). Ce dernier mode ne se produit que dans le cas
ou la contrainte de décohésion de I'interface est supéricure a la contrainte en cisaillement de la

matrice. Dans le cas contraire, il y aura alors décohésion de I’interface [61].
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Figure 11.24 : Rupture de la matrice.
Pour des déformations assez faibles, les fissures n’apparaissent que dans la matrice. L application des
charges cycliques fait augmenter le nombre de fissures. On parle de fissuration dispersée (Figure
11.25). Par contre, pour des contraintes élevees, les fibres se cassent au bout de la longueur et

permettent la propagation de fissures. C’est le mode de rupture localisé [62].

% %
-~ -~ ~ -~
~rV] ~r ~r A~ %
/ (
-~ -~ -~ -~
~ ~r ] ~ V]~ —
V1
-~ ~ ~ |~
~ ~ [ ~r [A~r
Z ] A ] ~ [A~r
R T
a) Fissure dispersée b) Mode localisé

Figure 11.25 : Modes de fissuration de la matrice

11.13.3.c Décohésion fibre-matrice

Dans un polymeére renforcé par les fibres unidirectionnelles, la décohésion de I’interface intervient
lorsque la contrainte de cisaillement t dans la matrice atteint la contrainte de décohésion g4, et cela
se produit quand cette derniere est inférieure a la contrainte en cisaillement a la rupture de la

matrice tm (Figure 11.26) [1].
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Figure 11.26: Décohésion fibre-matrice.

11.14 Fissurations des composites stratifiés

Les matériaux composites stratifies constitués de couches superposées renforcées de fibres
unidirectionnels, de tissus ou de mats peuvent présenter différents types de fissuration (inter-
laminaire, intra-laminaire, ou trans-laminaire) [63]. Ces termes définissent les plans dans lesquels

peuvent se développer les fissures dans les matériaux composites.

» Fissures inter-laminaire : la fissure se développe suivant un plan paralléle aux couches de
renfort, entre deux couche (Figure 11.27. a). Ce type d’endommagement se rencontre lors d’essais en
mode | ou I, ou lors d’essais de flexion entre appuis rapprochés ;

» Fissures Intra-laminaire : le plan de la fissure est perpendiculaire ou paralléle aux couches de
renfort a I’intérieure des couches (Figure 11.27.b). Ce mode d’endommagement se rencontre lors
d’essais de cisaillement ou de traction transverse sur matériau unidirectionnel par exemple ;

» Fissures trans-laminaire : le plan de la fissure est perpendiculaire aux couches et aux renforts
(Figure 11.27.c). Ce mode d’endommagement est par exemple observé lors d’essai de traction ou

compression uniaxiale dans le sens des fibres [64].

>
44
‘:’.;:' )
"
35 ®)

Figure 11.27 : Différents types de fissuration au sein d’un composite stratifié.
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Dans le cas des stratifiés, aux mécanismes élémentaires decrits précédemment (décohésion fibre
matrice ; rupture longitudinale de la matrice ; rupture transverse de la matrice ; rupture des fibres)

[65] s’ajoute un mécanisme de rupture entre couches, il est dit rupture par délaminage (Figure 11.28).

rupture longitudinale
de la matrice

rupture transverse de
la matrice

décohésion

k: : rupture de fibre
fibre-matrice

délaminage
Figure 11.28 : Mécanismes de rupture dans les stratifiés.

%  Cas d’un stratifié croisé soumis a une traction dans la direction 0°

Dans le cas d’un stratifié croisé soumis a une traction dans la direction 0° (Figure 11.29), le premier
phénomene de rupture observe est celui de la fissuration des couches orientées a 90°. La fissuration
se produit par rupture longitudinale de la matrice ou/et par rupture de I’interface fibre -matrice dans
les couches orientées a 90°. Cette fissuration conduit a la formation des fissures orientées
transversalement (Figure 11.29) a la direction du chargement mécanique. Ainsi, cette fissuration
initiale des couches a 90° est appelée fissuration transverse du stratifié croise. Lorsque le
chargement mécanique est augmenté, le nombre de fissures croit jusqu’a atteindre un état de
saturation de la fissuration. Les fissures transverses créent en pointes de fissures, entre les couches
orientées a 90° et a 0° des concentrations de contraintes qui conduisent a I’initiation puis a la
propagation du délaminage a I’interface entre les couches. Ce délaminage se développe ensuite
jusqu’a la rupture finale du stratifié par rupture des fibres et de la matrice dans les couches a 0°. La

Figure 11.30 montre I’aspect final de la surface aprés rupture [61].
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Figure 11.29 : Stratifié croisé soumis a une traction dans la direction0°.

(b)

Figure 11.30: Rupture en présence d’un trou d’un composite [0°/90°] 2s a fibres de

carbone. (a) Rupture macroscopique au droit de trou. (b) Bord de 1’éprouvette loin du trou :

les couches a 90° sont micro fissurées.

% Cas d’un stratifié croisé + 45°, soumis a une traction longitudinale dans la direction 0°

(Figure 11.31)

—45° 45° —45° 45°

Figure 11.31 : Stratifie croisé+45° soumis a une traction dans la direction0°.
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Dans ce cas, on observe d’abord une rupture longitudinale dans les couches a + 45°, suivie d’'un
délaminage entre les couches. La Figure 11.32 donne un exemple de rupture observé dans ce
cas.

Figure 11.32 Rupture d’un composite [+ 45°] 2s a fibres de carbone.

11.15  Facteurs influencant la résistance du composite

Plusieurs facteurs agissent sur la résistance a la rupture des composites. Une analyse exacte de
la rupture devient compliquée par la présence de contraintes résiduelles, par la nature hétérogéne et
anisotrope du matériau, par la présence de défauts et le manque de connaissance sur le comportement

de 'interface.
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Figure 11.33: Effet de la longueur d’une fibre de verre E sur la résistance moyenne de la fibre.

¢ La probabilité de trouver des défauts dans la fibre augmente quand sa longueur augmente, ce

qui réduit sa résistance a la rupture (Figure 11.33) [65] ;
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Figure 11.34 Influence du diamétre des fibres de verre sur la résistance a la compression

d’un composite.

¢ La résistance de la résine dépend de son degré de cuisson, de son degré d’homogénéité et du
taux de porosité. Les figures 11.34 [37] et 11.35 et 11.36 [50] montrent I’influence du taux de

porosité sur la résistance au cisaillement et a la compression des matériaux composites
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Figure 11.35: Corrélation entre la résistance au cisaillement du composite et le taux de porosité.
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Figure 11.36 : Influence du taux de porosité sur la résistance a la compression du composite a

fibre de verre.
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L’espace entre les fibres est aussi un paramétre important. La diminution de celui-ci augmente le

risque de rupture brutale du composite.

11.16 Conclusion

La connaissance de I'état d'endommagement d'une structure travaillante en matériaux composites
est une nécessité largement reconnue, et ce, tant pour des raisons de fiabilité, et par conséquent de
sécurité.

Si on considere le cycle de vie d’un matériau, on s’apercoit qu’a chaque étape de sa vie, il est
soumis obligatoirement a différentes conditions d’exposition au cours de laquelle ce matériau voit
ses propriétés initiales décroitre en totalité ou en partie jusqu'a atteindre un seuil minimal qui définit

la durée de vie du matériau ou sa durabilité.

L’endommagement désigne toute altération des propriétés d’un matériau au cours du temps, ces

propriétés peuvent étre des caractéristiques mécaniques, physico-chimique, ...etc.
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I1l.a Partie A

I1l.a.1 Introduction
Nous examinons et analysons les résultats des expériences de traction sur des échantillons d'un
matériau composite « polyester insaturé / fibres de verre / sciure de bois » dans la premiére partie

de l'aspect appliqué.

Dans le matériau composite, on retrouve du polyester insaturé renforcé par des fibres de verre, avec
des proportions différentes, en ajoutant de la sciure de bois a des proportions de 00%, 01%, 05%,
10%.

Grace aux resultats obtenus lors des expériences de traction des échantillons, nous parvenons a

déterminer et a comprendre le comportement mécanique optimal.

I1l.a.1.1 Matériau composite

Un matériau composé est formé en mélangeant deux ou plusieurs matériaux constitutifs ; considéré

comme un matériau de renforcement.

La résine constitue la base de ces matériaux, qui ne se fondent pas et ne fusionnent pas ensemble,

mais plutdt s'unissent pour former un nouveau matériau avec des propriétés spécifiques.

Il existe plusieurs méthodes pour fabriquer un matériau composite, dont la méthode du moule

fermé.

On peut utiliser des méthodes telles que le moulage par compression, le moulage par injection ou le

moulage par transfert.
— Dans le cas ou I'on utilise la méthode du moule ouvert, il exist
+e plusieurs techniques qui en font partie.

Cela inclut la technique de Pulvérisation - Pose de ruban - Tissage de filaments - Durcissement en
autoclave. La méthode la plus importante est la pose manuelle ou ce qu'on appelle I'empilage

manuel.

l.a1.2 Matériau de renfort
Ce matériau est ajouté a la résine afin d'obtenir des propriétés mécaniques et physiques que la résine
ne possede pas [67], et ce en employant des fibres synthétiques ou naturelles comme renforts [68].

Il s'agit notamment des fibres de carbone et de la fibre de verre, qui fait I'objet de notre étude.
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111.1.3 Sciure
C'est un sous-produit de l'industrie du bois et il est souvent utilise dans la production d'engrais. 11

se caracterise par son extréme légeéreté et sa forme irréguliere Figure 111.1.

Figure I11.1 sciure de bois

+ Balayage d'images au microscope électronique de sciure :

On peut observer sur la Figure 111 .2 le balayage d'images au microscope électronique de la sciure.

Il a été remarqué qu'il y avait une couche fibreuse au-dessus des particules de sciure de bois, qui est
caractérisé par une teneur élevée en carbone, ce qui signifie qu'elle contient un pourcentage élevé

de carbone qui aide a adhérer au matériau de base - le polyester insaturé utilisé dans cette recherche.
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20KV X100 100um

Figure 111 .2 Balayage d'images au microscope électronique de la sciure de bois

Il1.a.2 Contribution a la recherche et objectifs
L'objectif de cette étude est d'évaluer lI'impact de l'incorporation de sciure de bois dans un matériau.

On utilise un composite a base de polyester insaturé renforcé de fibres de verre aléatoires, dont les
proportions de poids sont de 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 % et 90 %.

En réalisant des essais de traction sur I'ensemble des spécimens, nous abordons les étapes et les

procédures spécifiques associées aux essais de traction.

I11.a.3 Materiels et Méthodes :
Nous avons divisé les matériaux utilisés dans le processus d'échantillonnage en deux ensembles.

I.a.3.1 - Ensemble1:

Dans cet ensemble d'échantillons, nous avons utilisé :
I11.a.3.1.1 Un moule en verre
I11.a.3.1.2 Une résine a base de polyester insaturé

A laquelle un durcisseur a été ajouté pour stimuler et accélérer la réaction.
Les fibres de polyester absorbent I'humidité dans des conditions normales de 0,5 % dhumidité

absorbée a des températures normales, et le degré de saturation ne dépasse pas 0,8 % et ne gonfle

pas dans I'eau sauf d'un petit pourcentage.

Le matériau en polyester résiste au chauffage pendant une longue période sans désintégration
significative, car le point de fusion du polyester est de 249 degrés Celsius, qui est le point de fusion

le plus élevé pour les fibres chimiques [69].
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Le polyester saturé a été sélectionné pour ses diverses propriétés et caractéristiques, notamment sa

facilité de fabrication, sa rentabilité, sa résistance a la chaleur, sa résistance a l'isolation électrique,

sa résistance chimique élevée, sa bonne résistance aux conditions environnementales difficiles, etc.

La résine de polyester insaturé est la plus couramment utilisée. Elle se compose d'un alcool —poly-
hydrique et d’un alcool acide multiple, qui se lient avec l'ajout d'un catalyseur a une température

appropriée.

Les propriétés mécaniques du polyester insaturé utilisé dans cette recherche :

DENSItE ..o o 1200 Kg/m®
Résistance a la traction ................. 42 MPA
Module d'¢lasticité.............. ........2.8 GPA
Allongement..........cccocvevvieeneinn. 3,2%

I11.a.3.1.3 Durcisseur-catalyseur

Il s'agit d'une substance généralement ajoutée a la résine « polyester insaturé » dans un rapport entre
2 % et 3 % afin de favoriser un durcissement complet du polyester insaturé et d'accélérer la
réaction. Il convient de mentionner qu'il n'est pas recommandé d'utiliser un durcisseur de plus de 3
% pour accélérer le durcissement du mélange, car cela provoquerait des fissures dans le matériau.

- Un matériau de renfort de fibre de verre de type E a été utilisé. Il s'agissait de type MAT en fibre

de verre aléatoire d'une densité de 300 gr/m2. Figure 111.3

Figure 111.3. Matériau de renforcement "Fibre de verre"

@
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Nous avons utilisé de la fibre de verre MAT type E (300 gr/m?). Quant a ses propriétés mécaniques,

elles incluent :
-Densité ... 2500 Kg/m®
-Résistance a la traction..............co...... 2400 MPa
-Module d'élasticité ..........c.cccovvvvee cvene. 85 GPA
-Allongement ... e 0,01 %
I1.a.3.2 LOTII

Nous avons procédé comme suit : Un moule a été fabriqué en utilisant un matériau en verre épais.
(Figure 111.4)

Figure 111.4 Moule en verre

Une résine a base de polyester insaturé, a laquelle un durcisseur a été ajouté. Ce dernier est un

matériau catalyseur utilisé pour accélérer la réaction.
La sciure a raison de 01%, a été utilisée directement. On néglige souvent le facteur d’humidité.

Le matériau additif (sciure de bois) a été préparé selon les étapes suivantes :
-La sciure a été séchée au four a 100 °C pendant 24 h pour éliminer I'numidité.
- Le matériau a été ensuite broyé a l'aide d'un moulin électrigque.

-Et enfin, il a été tamisé a l'aide d'un tamis a mailles de 2 mm.

I1.a.3.3 Préparation des éprouvettes :
Dans un laboratoire de 1’Université de Skikda, nous avons procédé a la réalisation des échantillons.

Nous avons préparé deux ensembles d'éprouvettes selon les protocoles et la phase spécifique de

préparation des échantillons, en tenant compte de la température du laboratoire de 25°C.
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I11.a.3.3.1 Ensemble I

Ces éprouvettes étaient constituées d'un matériau composite composé de polyester insaturé (300
gr/m?) de fibres de verre de type E orientées de maniére aléatoire a différents rapports pondéraux :
00 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 100 %.

I11.a.3.3.2 Ensemble 11
Ces éprouvettes étaient constituées d'un matériau composite composé de polyester insaturé
contenant de la fibre de verre de type E (300 gr/m2) orientée de maniére aléatoire a différents
rapports pondéraux : 00 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 100 %,
auxquels de la sciure de bois a été ajoutée (1 % en poids). La Préparation et la pesée massique du
premier jeu d'éprouvettes (résine polyester insaturé/renforcement) ont été effectuées.

Ce processus a €té réalisé a l'aide d'une balance électronique. La résine de polyester insaturé utilisée
dans cette recherche avait une densité de 1,2 g/cm?® pour une dimension d'échantillon de 20 cm de
longueur 2 cm de largeur 2 mm d'épaisseur. Les échantillons résultants, avec 9,6 g de poids net total
chacun, ont été pris comme référence pour faire varier la masse de la résine de polyester insaturé
avec des ratios de fibres de verre de 00 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 % , 70%, 80%, 90%,

100%. Les reésultats de la premiére série sont presentés dans les tableaux 111.1 et 111.2.
Nous utilisons le codage suivant tout au long de la premiére partie de ce chapitre :
-polyester insaturé : po

- Masse de fibre de verre : gf

- Masse de sciure : sd

Matrice ““ sciure =0 Masse de réesine polyester insaturé Masse de fibre de verre
(9) (9)
p0100/ gf 00/sd 00 9.60g 00g
Po 90 / gf 10/sd 00 8.64g 0.96¢
Po 80 / gf 20/sd 00 7.689 1.92g
Po 70 / gf 30/sd 00 6.729 2.889
Po 60/ gf40/sd 00 5.769 3.84¢
Po 50 / gf 50/sd 00 4.80g 4.80g
Po 40 / gf 60/sd 00 3.84¢ 5.769
Po 30/ gf 70/sd 00 2.889 6.729
Po 20 / gf 80/sd 00 1.92g 7.689
Po 10 / gf 90/sd 00 0.969 8.649

Tableau I11.1 Tableau de codage des états rapports massiques résine polyester insaturé/masse fibre
de verre.
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Matrice “ sciure =0 Rapports massiques de résine Masse de fibre de verre
polyester insaturé % (%)
p0100/ gf 00 /sd 00 100% 00%
Po 90/ gf 10 /sd 00 90% 10%
Po 80 / gf 20 /sd 00 80% 20%
Po 70/ gf 30/ sd 00 70% 30%
Po 60 / gf 40 /sd 00 60% 40%
Po 50/ gf 50 /sd 00 50% 50%
Po 40/ gf 60 /sd 00 40% 60%
Po 30/ gf 70 /sd 00 30% 70%
Po 20/ gf 80 /sd 00 20% 80%
Po 10/ gf 90 /sd 00 10% 90%

Tableau 111.2 Rapports massiques résine polyester insaturé % / renfort fibre de verre %.

Préparation et pesée massique du deuxiéme jeu d'éprouvettes (résine polyester insaturé/armature/sciure

de bois :
- Ces échantillons ont été préparés et pesés en fonction de la masse de la résine de polyester

insaturé, la masse de fibre de verre et la masse de sciure de bois, avec une plage d'erreur admissible

de 10 mg g et 10 mg g de précision.

Ceci a été réalisé en utilisant une balance électronique (Figure. 111.5).

Figure 111.5 Balance électronique

Nous avons pesé la masse de résine polyester insaturée d'une densité de 1,2 g/cm3 utilisée dans
cette étude, et les dimensions de I'échantillon étaient de 20 cm de long X 2 cm de large X 2 mm
d'épaisseur. Le résultat : un poids net total de 9,60 grammes par échantillon. Ceci est considéré

comme une référence pour modifier la proportion massique de matériau polyester insaturé et la
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proportion massique de matériau fibre de verre : 00 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %,
70 %, 80 % , 90 %, 100 %, tandis que le rapport pondéral de la résine polyester insaturée est : 00 %,
09 %, 19 %, 29 %, 39 %, 49 %, 59 %, 69 %, 79 %, 89 %, 99 %, +01% sciure de bois. Les résultats

du deuxiéme ensemble sont présentés dans les tableaux I11.3 et I11.4.

Matrice Rapports massiques de résine Masse de fibre de  Masse de sciure (%)
polyester insaturé % verre (%)
P099/ gf 00 /sd01 99% 00% 01%
Po 89/ gf 10 /sd01 89% 10% 01%
Po 79 / gf 20/sd01 79% 20% 01%
Po 69 / gf 30 /sd01 69% 30% 01%
Po 59/ gf 40/sd01 59% 40% 01%
Po 49 / gf 50/sd01 49% 50% 01%
Po 39 / gf 60/sd01 39% 60% 01%
Po 29/ gf 70/sd01 29% 70% 01%
Po 19 / gf 80/sd01 19% 80% 01%
Po 09 / gf 90/sd01 9% 90% 01%

Tableau I111.3 Table de codage des états Rapports massiques de résine polyester insaturé/Masse de
fibre de verre + 01% Masse de sciure

Rapports massiques % résine Masse de bloc Masse de fibre de Masse de
polyester insaturé / polyester insaturé verre(g) sciure(g)
% fibre de (9)

verre / 01 % de sciure

P099/ gf 00 /sd 01 9.504¢g 00g 0.096¢g
Po 89 /gf 10 /sd 01 8.544¢ 0.960g 0.096¢
Po 79/ gf 20/sd 01 7.584¢ 1.92g 0.096g
Po 69/ gf 30 /sd 01 6.6249 2.889 0.096¢
Po 59/ gf40/sd 01 5.664g 3.84¢ 0.096g
Po 49/ gf 50/sd 01 4.704g 4.80g 0.096¢
Po 39/ gf 60/sd 01 3.744qg 5.769 0.096g
Po 29/ gf 70/sd 01 2.784g 6.729 0.096¢
Po 19/ gf 80/sd 01 1.824g 7.689 0.096g
Po 09 / gf 90/sd 01 0.864g 8.649 0.096¢

Tableau 111.4 Rapports pondéraux du matériau en résine de polyester insaturé et du renfort en
fibre de verre + 01 % en poids de sciure ajoutée.

Alors que les étapes précédentes avec l'ajout de 05% de sciure du tableau I11.5 et du tableau I11. 6.
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Matrice Rapports massiques de  Masse de Masse de sciure
résine polyester fibre  de verre (%) (%)
insaturé %

Po 95/ gf 00 /sd 05 95% 00% 05%
Po 85/gf 10 /sd 05 85% 10% 05%
Po 75/ gf 20/ sd 05 75% 20% 05%
Po 65/gf30/sd05 65% 30% 05%
Po 55/ gf 40/ sd 05 55% 40% 05%
Po 45/ gf 50/ sd 05 45% 50% 05%
Po 35/ gf 60/ sd 05 35% 60% 05%
Po 25/ gf 70/ sd 05 25% 70% 05%
Po 15/ gf 80/ sd 05 15% 80% 05%
po 05/ gf 90/ sd 05 5% 90% 05%

Tableau I11.5 Table de codage des états rapports massiques de resine polyester insaturé/Masse
de fibre de verre + 05% Masse de sciure

Rapports massiques Masse de bloc Masse de fibre de verre(g) Masse de
% résine polyester insaturé / % fibre de  polyester insaturé sciure(g)
verre / 05 % de ()]

sciure

P095/ gf 00 /sd 05 9.12g 00g 0.48g
Po 85/ gf 10 /sd 05 8.169 0.960g 0.48¢
Po 75/ gf 20/ sd 05 7.29 1.92¢g 0.48¢
%0 65/9gf30/sd05 6.249 2.88¢9 0.48¢g
Po 55/ gf 40/ sd 05 5.28¢ 3.84¢ 0.48g
Po 45/ gf 50/ sd 05 4.329 4.80g 0.48¢
Po 35/ gf 60/ sd 05 3.369 5.769 0.48g
Po 25/ gf 70/ sd 05 2.4¢ 6.729 0.48¢g
Po 15/ gf 80/ sd 05 1.44¢ 7.689 0.48g
Po 05/ gf 90/ sd 05 0.48¢ 8.649 0.48¢

Tableau 111.6 Rapports pondéraux du matériau en résine de polyester insaturé et du renfort en
fibre de verre + 05 % en poids de sciure de bois ajoutée

Et ajouter 10 % de sciure du tableau I11. 7 et du tableau I11. 8.
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Matrice Rapports  massiques  deMasse de fibre de verre Masse de
résine polyester insaturé (%) sciure(%)

P090/ gf 00 /sd10 90% 00% 10%

Po 80 /gf 10 /sd10 80% 10% 10%

Po 70 / gf 20/ sd10 70% 20% 10%

Po 60/ gf 30 / sd10 60% 30% 10%

Po 50 / gf 40/ sd10 50% 40% 10%

Po 40 / gf 50/ sd10 40% 50% 10%

Po 30/ gf 60/ sd10 30% 60% 10%

Po 20/ gf 70/ sd10 20% 70% 10%

Po 10/ gf 80/ sd10 10% 80% 10%

Po 00 / gf 90/ sd10 00% 90% 10%

Tableau I11.7 Table de codage des états Rapports massiques de résine polyester insaturé/Masse de

fibre de verre + 10 % Masse de sciure

Rapports massiques % résine Masse de bloc Masse de Masse de
polyester insaturé / polyester insaturé  Fibre de verre(Q) sciure(g)
% fibre de verre / 10 % de sciure (0)

P090/ gf 00 /sd10 8.64¢ 00g 0.969
Po 80/ gf10/sd10 7.68¢ 0.960g 0.969
Po 70/ gf 20/ sd10 6.729 1.92¢g 0.96¢
Po 60/ gf30/sd10 7.769 2.88¢ 0.969
Po 50/ gf 40/ sd10 4.89 3.84¢g 0.96¢
Po 40/ gf 50/ sd10 3.84¢ 4.80g 0.969
Po 30/ gf 60/ sd10 2.88¢ 5.769 0.96¢
Po 20/ gf 70/ sd10 1.92¢g 6.729 0.969
Po 10/ gf 80/ sd10 0.969g 7.68¢ 0.969
Po 00/ gf 90/ sd10 00g 8.64g 0.969

Tableau 111.8 Rapports pondéraux du matériau en résine de polyester insaturé et du renfort en

fibre de verre + 10 % en poids de sciure de bois ajoutée

I11.a. 3.4 Méthode

Les éprouvettes du premier ensemble ont €té réalisées en un matériau composite constitué de
polyester insaturé renforcé de fibres de verre orientées aléatoirement de type E (300gr/m?) dans des
proportions pondérales de 00%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%,70%, 80%, 90%, 100% selon la

méthode suivante :

I11.a.3.4.1 Premiére série : Po/ gf /sd 00
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Une fine couche de vaseline a été étalée sur la surface du moule pour permettre un retrait facile du

composite. 2% en poids d'un durcisseur ont été ajoutés au polyester insaturé et le mélange a été
soigneusement mélangé. Ensuite, une premiére quantité du mélange a été versée dans le moule et
étalée a l'aide d'un pinceau pour assurer une répartition homogéne. Ensuite, des fibres de verre
aléatoires ont été coupées aux dimensions du moule et étalées sur le mélange. Enfin, le mélange
restant a eté verse sur la couche de fibre de verre et roulé a l'aide d'un rouleau métallique (Figure

I11. 6) pour assurer une répartition et une élimination uniformes des bulles d'air.

Figure 111.6 Rouleau métallique

I11.a.3.4.2 Le deuxieme ensemble : Po / gf /sd 01

Les mémes étapes suivies pour la préparation du premier jeu d'échantillons ont été effectuées ; la
seule différence étant l'ajout de sciure de bois (01%wt). Apres avoir ajouté le reste du mélange de
polyester insaturé avec de la fibre de verre en utilisant un rouleau métallique pour garantir une
répartition réguliere. 1l convient de noter que le processus de versement du mélange et de
préparation des échantillons doit étre effectué rapidement pour éviter un durcissement du mélange
avant la fin de la préparation. On a obtenu dix (10) éprouvettes de matériau composite renforce de

fibres de verre, dont la densité est de 300g/m?,

Dans la derniere étape, I'échantillon est laissé a température modérée pendant 48 heures jusqu'a ce
qu'il séche et durcisse avant d'étre soumis a un essai de traction (Figure 111.7). La température est de

25 degrés Celsius, qui est la température du laboratoire.

82



Chapitre III : Etude Expérimentale

Figure 111.7 Echantillons du matériau composite

I11.a.3.4.3 Le troisieme ensemble : Po / gf /sd 05

Les mémes étapes suivies pour la préparation du premier jeu d'échantillons ont été effectuées ; la

seule différence étant I'ajout de sciure de bois (05%wt)

I11.a.3.4.4 Le quatriéme ensemble : Po/ gf /sd 10
Les mémes étapes suivies pour la préparation du premier jeu d'échantillons ont été effectuées ; la
seule différence étant l'ajout de sciure de bois (10 % en poids). La Figure 111.8 montre les

micrographies des composites : Po 70 / gf 20/ sd10 et Po 69 / gf 30 /sd01.

po 69, /gl 804401
d L

Figure 111.8 Micrographies des composites : Po/gf/sd
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Illa4  Essai de traction

Les spécimens ont été préparés dans les dimensions suivantes : 20 cm de longueur x 2 cm de
largeur x 2 mm d'épaisseur.

Les essais ont été réalisés au Laboratoire de Mesures Mécaniques du Département des Mines de
I'Université Badji Mokhtar Annaba (Algérie) a l'aide d'une machine d'essai Zwich Roell de type Z
50 -KN50 (Figure 111. 9).

Figure 111.9 Machine d'essai Zwich Roell type Z 50 -50 KN.

Les éprouvettes ont éte fixées axialement aux deux extrémites et une charge a été progressivement
appliquée a un taux de 50 kg/min en partant de zéro jusqu'a la rupture de l'éprouvette tout en
enregistrant la limite d'élasticité et la déeformation plastique. La Résistance a la traction exprime la

contrainte de rupture du composite selon la relation suivante :
- F la contrainte maximale qui conduit a la rupture de I'éprouvette exprimée en Newton « N ».
- B largeur de I'éprouvette exprimée en mm.

- e épaisseur de I'éprouvette exprimée en mm.

I1l.a.4.1 Etapes de I'examen
v' La longueur de I'échantillon (Lo), sa largeur (bo) et son épaisseur (to) sont mesurées avant de

procéder a l'essai.

v’ L'échantillon est installé dans le dispositif d'essai général illustré a la figure 111.9, avec I'appareil

calibré avant d'effectuer l'essai.

v’ La force en (kN) est appliquée au modéle d'essai de maniére hydraulique et progressive, et les

lectures de la force appliquée pour chaque allongement sont prises et enregistrées.

v’ Le processus de téléchargement se poursuit jusqu'a ce que le modele tombe en panne et soit

interrompu, puis le modele est téléchargé a partir de l'appareil et des mesures sont prises apres la
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panne, dont nous avons besoin dans les calculs, comme cela sera mentionné plus tard.

Remarque : Les machines modernes affichent souvent automatiquement les résultats des tests
apres la rupture, si les dimensions de I'échantillon ont été saisies dans la machine avant et apres le
test. Dans le cas contraire, la machine sortira les valeurs de charge et d'allongement dessinées dans

une courbe ou des valeurs tabulées.

Le calcul des propriétés se fait comme suit :
v Contrainte : elle est calculée en divisant la charge par la surface de la section initiale. Le
résultat est appelé contrainte géométrique (sa valeur différe de la contrainte réelle).

v Déformation : Elle se calcule en divisant l'allongement par la longueur initiale du

paramétre, et s'appelle la déformation géométrique (sa valeur différe de la déformation réelle).

v La courbe contrainte-déformation technique peut étre tracée sur la base des valeurs

précedemment calculées.

v La résistance a la traction est la valeur de contrainte la plus élevée dans la courbe

contrainte-déformation.

v La limite d'élasticité est déterminée par le critére d'élasticité requis, la limite d'élasticité

neutre et la limite d'élasticité a I'expansion totale de la courbe.

v Calculer les valeurs de ductilité, qui sont (pourcentage d'allongement et pourcentage de

diminution de surface) sur I'échantillon apres rupture.

v Le module délasticité est calculé a partir de la pente de la premiere partie droite de la

courbe.

La machine de traction Allround Line Z050 convient aux applications les plus diverses. Les
machines d'essai utilisées (modele classique et sol) de la gamme Allround Line Z050 étaient

équipées de forces d'essai de 50 kN.

I11.a.5 Résultat et discussion
I11.a.5.1 Résultats de traction pour le premier ensemble Po / gf /sd 00

Des essais de traction ont été réalisés sur le premier groupe d'éprouvettes de matériaux composites
polyester insaturé renforcé de fibres de verre (300gr/m2) avec différents rapports pondéraux. Les

résultats de la résistance a la contrainte R m sont exprimés en MPA selon le tableau I11.9.
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Tableau 111.9 Résultats de la traction pour la premiere série.

I11.a.5.2 Reésultats des essais de traction pour le deuxiéme ensemble : Po / gf /sd 01
Les tests de traction ont été effectués sur le deuxiéme ensemble d'éprouvettes comprenant un

composite a base de polyester insaturé renforcé de fibres de verre (300 g/m?) a différents rapports
pondéraux auxquels 01 % en poids de sciure de bois a été ajouté. Les résultats sont présentés dans
le tableau 111.10.

“ R

Résistance a la traction
Rn(MPA)

ELT—
R —
DL —
e T—
i — IR

Po 49 / gf 50/sd01
Po 39 / gf 60/sd01
Po 29 / gf 70/sd01

53,28
47,85

Tableau I111.10 Résultats de résistance a la traction d'un matériau composite a base de polyester
insaturé renforcé par des fibres de verre + 1 % de sciure de bois.

86



Chapitre IIT ; Ftude Expérimentale

I11.a.5.3 Résultats des essais de traction pour le troisieme ensemble : ensemble : Po / gf

/sd 05
Les tests de traction ont été effectués sur le troisieme ensemble d'éprouvettes comprenant un

composite & base de polyester insaturé renforcé de fibres de verre (300 g/m?) a différents rapports
pondéraux auxquels 05 % en poids de sciure de bois ont été ajoutés «tableau 111.11 » .

Matrlce Section S (mmz) Résistance a la traction
Rn (|v| PA)

Po 55 9140753 05

Po 25/ gf 70/ sd 05 20 /
Po 15/ gf 80/ sd 05 20 !
Po 05/ gf 90/ sd 05 20 /

Tableau 111.11 Reésultats de résistance a la traction d'un matériau composite a base de
polyester insaturé renforcé par des fibres de verre + 05 % de sciure de bois.

I11.a.5.4 Résultats des essais de traction pour le quatrieme ensemble : Po / gf /sd 10
Les tests de traction ont été effectués sur le quatrieme ensemble d'éprouvettes comprenant un
composite a base de polyester insaturé renforcé de fibres de verre (300 g/m?) a différents rapports

pondéraux auxquels 10 % en poids de sciure de bois ont été ajoutés « tableau 111.12 »,

Matrice Section S (mm2) Reésistance a la
traction R, (MPA)

[EeToTora0rsiio —
I
Tableau I111.12 Résultats de résistance a la traction d'un matériau composite a base de polyester

Po 00 / gf 90/ sd10
insaturé renforcé de fibres de verre + 10 % de sciure de bois

NN
I\)I’\)I\)I’\)

H

o
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I11.a.5.5 les Graphiques

Le logiciel « Vernier Graphical Analysis Pro (Vernier, Etats-Unis) » a été utilisé pour traiter les
résultats des essais de traction. Au cours de I'expérience, la section de I'échantillon et sa longueur
effective sont généralement mesurées, et c’est a partir de ces données que la contrainte et
I'allongement sont déterminés. Dans les applications techniques, la section initiale est mesurée pour
la facilité et la longueur initiale, et les valeurs d'allongement sont enregistrées.

La résistance a la traction est égale a la traction maximale que I'éprouvette peut supporter et est
définie en fonction de sa dépendance a la section de I'éprouvette. Apres avoir dépassé les points de
résistance a la traction, le matériau est dit défaillant ou défectueux, car il n'est pas possible d'éviter
de casser une des piéces de la machine aprés avoir dépassé le point de résistance a la traction. Dans
cette étude, nous prenons les valeurs de résistance a la traction pour tous les échantillons et entrons
les données pour les expériences de traction, et les courbes suivantes ont été obtenues figure 111.10,
figure 111.11 figure 111.12 :

Des tests de traction pour un composé a base de polyester insaturé renforcé de fibre de verre

P0%/gf%/sd% avec modification des proportions du matériau de renforcement en fibre de verre.

Sermd INPA) Ternille stier (VPR Farvalie sl on UNVIPA Terrsie strer (INIPA
v - s

Mass of Glass Niber (%)

Figure 111.10 Résultats moyens en traction d'un renfort en matériau composite po% /
gf% / sd% avec différentes proportions de sciure de bois.
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(NPA)

Maximums vdue Tersile stienght Rm

Mass of sawdust (%)

Figure 111.11 Résultats d'essais de traction pour un composite a base de polyester insaturé renforcé

de fibres de verre po% /gf% / sd% avec des proportions changeantes de matrice-polyester insature.

Trmite dlrs iREA Termille dra lw\-;. Farvaiia uls ifBd Bevmsle o rovm i "o

L il oF uragtur g polyher rean [

Figure 111.12 Résultats des essais de traction po%/ gf%/ sd% par po%
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I11.a.5.6 Discussion et Analyse

» FEigure 111.10

On peut remarquer a travers les résultats des essais de traction pour les quatre groupes po% / gf% /
sd%, I’évolution de la résistance par rapport aux proportions du matériau de renfort - fibres de verre

a polyester insature.

En effet, cette résistance augmente significativement avec I'ajout de 10 % en poids et continue
d'augmenter jusqu'a 30 % d'ajout ou elle atteint son maximum. Au-dela de cette valeur et a partir de
40 %, elle commence a diminuer progressivement et lentement, pour finalement atteindre la
résistance a la traction minimale de 60 % de I'armature. Au-dela de cette valeur et jusqu'a 90% du
renfort, il est difficile d'obtenir les résultats d'expéeriences de traction du fait de la fragilité des
échantillons du matéeriau composite et de I'impossibilité de sa réalisation dans certains cas. Ceci
peut s'expliquer par le fait que la quantité de resine polyester insaturée n'est pas suffisante pour

garantir I'accrochage du matériau de renfort.

* ce qui conduit a fragiliser le matériau et a réduire sa résistance a la traction a partir de 60 %

jusqu'a 90 % du renfort, il est impossible de réaliser ces échantillons.

Lors de linterprétation des courbes des quatre groupes po% / gf% / sd% pour les ratios du
matériau de support ou de renforcement « fibre de verre », les points les plus importants étaient les

suivants :

e La résistance a la traction du second groupe po/ gf /sd 01 est meilleure que celle du premier

groupe po/ gf /sd 00 pour les proportions 00%, 10%, 20%, 30%.

» La résistance a la traction du troisiéme groupe po/ gf /sd 05 est meilleure que celle du deuxiéme et

premier groupe pour les proportions 00%, 10%, 20%, 30%.

» La résistance a la traction du quatriéme groupe po/gf/sd 10 est meilleure que celle du troisieme,

deuxiéme et premier groupe pour les proportions 00%, 10%, 20%, 30%.

* La résistance a la traction du premier groupe est meilleure que celle des deuxiéme, troisiéme et
quatriéme groupe avec des pourcentages de 40%, 50%, 60%.

» La résistance a la traction du deuxiéme groupe est meilleure que celle des troisiemes et quatriémes
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groupes avec des pourcentages de 40%, 50%, 60%.

« La résistance a la traction du troisiéme groupe po/ gf /sd 05 est meilleure que celle du quatriéme
groupe po/ gf /sd 10 pour 40%, 50%, 60%.

On peut clairement voir que l'additif (sciure de bois) dans le deuxiéme groupe po100/ gf 00 /sd 01
et le troisieme groupe pol00/ gf 00 /sd 05 et le quatrieme groupe pol00/ gf 00 /sd 10 aux
proportions 00% - 10% - 20% - 30% des fibres de verre ont joué le réle de renfort, ou I'on remarque
que la valeur de la résistance a la traction est dans une tendance haussiére avec l'augmentation du

pourcentage de sciure durant cette zone 00% - 30% de matériau de renforcement

On constate une diminution significative des résultats de résistance a la traction pour les quatre
groupes au-dela de la valeur maximale a 30 %. Cependant, les échantillons du deuxiéme groupe
montrent une baisse plus rapide par rapport aux échantillons du premier groupe, le troisieme groupe
montre une baisse plus rapide par rapport aux échantillons du deuxieme et premier groupe, et le
quatriéme groupe montre également une baisse plus rapide par rapport aux échantillons des

troisieme, deuxieme et premier groupe.
« Champ de créte

On peut voir que la valeur maximale de la résistance a la traction des quatre groupes po% / fb / sd
% est confinée au champ de créte entre 20 % - 30 % des rapports du matériau de renforcement ou

du matériau de renforcement.

> Fiqure 111.11
e Point pic:

C’est la valeur maximale. En interprétant les résultats et les courbes, on constate que la valeur du
point pic de résistance a la traction de chaque matériau composite du premier groupe (po 70 /gf
30/sd 00 ) est d'environ (MPA 66,92 ), tandis que dans le deuxieme groupe le composite de groupe
(po 69/gf 30/sd01) est constitué de 69 % de polyester insaturé renforcé avec 30 % de fibre de verre
ajoutée a 01 % de sciure de bois, dans lequel nous avons enregistré les valeurs suivantes : le point
culminant de la résistance a la traction est approximativement 68,28 MPA. Cette valeur est la
meilleure par rapport aux autres ratios et aux résultats des composites des groupes restants. Le
troisieme groupe (po 75/gf 20/sd 05) est constitué de 75% poly insaturé composé d'ester et renforcé
de 20 % de fibre de verre ajoutée a 05 % de sciure de bois. La valeur maximale du point de

résistance a la traction est d'environ 68.02 MPA.

Pour le quatrieme groupe de composites (po 70/fb20/sd 10), nous avons enregistré une valeur de

point de pic pour la résistance a la traction d'environ 66,09 MPA et nous avons remarqué une
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convergence entre les valeurs de point de pic parmi les quatre groupes.

* Plage de pic
On peut voir que la valeur maximale de la résistance a la traction des quatre groupes po% / gf% / sd
est confinée a la plage de pic entre 01% -10% des proportions de l'additif.

> Figure 111,12 :
Dans la troisieme courbe, le pourcentage de variation du matériau de base "polyester insaturé" est

représenté par rapport aux valeurs de résistance a la traction obtenues. On observe que les valeurs
de résistance a la traction sont mesurées a partir de 35 % du matériau de base "polyester insaturé"
pour le composite polyester/fibres de verre (po/gf/sd 00), et a partir de 40 % du matériau de base
"polyester insaturé" pour le composite polyester/fibres de verre/sciure (po100/gf 00/sd). Les quatre
groupes suivent une courbe ascendante jusqu'a ce que la "gamme des pics" soit située entre 65 % et
75 % de polyester insature, indiquant une quantité suffisante de résine de polyester insaturé pour
assurer l'adhérence entre le matériau de renfort - fibres de verre - et l'additif - sciure de bois.
Ensuite, on observe une diminution des valeurs pour les quatre groupes, atteignant jusqu'a 100 % de
polyester insaturé.

Pendant la phase de déclin de 75 % a 100 % du pourcentage du matériau de base “polyester
insaturé”, on note que les valeurs de résistance a la traction pour le premier groupe (po/gf/sd 00)
sont meilleures que celles du deuxiéeme groupe (po/gf/sd 01) auquel on ajoute 01 % de sciure de
bois. Le groupe avec 01 % de sciure est lui-méme meilleur que le troisieme groupe (po/gf/sd05)
avec ajout de 05 % de sciure, et ce dernier est meilleur que le quatrieme groupe (po/gf/sd10) avec
ajout de 10 % de sciure de bois. Cette observation s'explique par le fait que la quantité de résine de
polyester insaturé n'est pas suffisante pour assurer la liaison entre le matériau de renforcement -
fibres de verre - et l'additif - sciure de bois, car ce dernier devient une charge supplémentaire

affaiblissant la garantie d'adhérence du matériau de renforcement.
Le champ de créte : montre que la valeur maximale de la résistance a la traction des quatre groupes

(po/gf/sd %) est confinée entre 65 % et 75 % de la matrice ou des rapports de matrice.
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Ill.a.6 Conclusion

L'utilisation de matériaux composites, tels que les polymeres renforcés de fibres, est trés répandue
dans les produits industriels. Dans ce chapitre, nous décrivons le matériel utilise et les méthodes de
préparation des éprouvettes. Les points les plus importants qui peuvent étre tirés des résultats de la

recherche sont les suivants :

* 65% a 75% de la masse du matériau de base (polyester insaturé) par rapport a la masse totale de

I'échantillon de matériau * Renfort ou entre 20% et 30% de la masse du renfort — Polyester insaturé
* Entre 1% et 10% massique d'additif — sciure —

« Relation de corrélation et d'intégration entre le pourcentage de matériau de base, le pourcentage

de matériau de renforcement et le pourcentage dadditif dans ces zones [70]
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I11.b Partie B « Analyse Statistique » :

I11.b.1 Introduction

Dans cette section, nous étudions I'impact du temps d'immersion dans I'eau de mer, ainsi que celui
du nombre et des diamétres des couches de fibres, sur les propriétés mécaniques d'un matériau
composite a matrice polyester renforcé par des fibres de verre. En paralléle, nous avons développé

de maniére approfondie une base de données en explorant diverses variables, notamment :

o La nature du matériau de renforcement, qui varie entre une disposition aléatoire de "mat" avec

des poids de 300 g/m?, 450 g/m?et 600 g/m?, ainsi qu'un type de tissu "roving" pesant 500 g/m?.
e Le nombre de couches de matériau de renfort, s'‘étendant de 1 a 3 couches.

o Ladurée d'immersion dans I'eau de mer, avec des intervalles allant de O jours, 3 jours, 21 jours

a 30 jours.

Cette section du chapitre détaillera les méthodologies expérimentales, accompagnées des essais
correspondants. Les données expérimentales seront soumises a une analyse statistique, suivie d'une
interprétation approfondie des résultats au cours d'une discussion, avant de parvenir a une

conclusion.

I11.b.2  Procédures expérimentales

Une technique de moulage a été utilisée pour fabriquer les stratifiés qui contiennent 1 couche et 3
couches de fibres avec une surface de 300 mm 300 mm. La résine de polyester insaturé a été choisie
comme matrice et le durcisseur et le promoteur correspondants ont été inclus dans I'ingrédient. Le
principe de fabrication est que les fibres et la résine polyester, ont été réalisees en une seule fois en
commencant par la résine polyester, suivie des seconds plis de fibres. Les plagues ont été
imprégnées a température ambiante, puis mises sous vide a une pression de 25 kPa pendant 24
heures a l'intérieur du moule. Pour chaque essai, nous utilisons deux types de fibres (voir figure
111.14) et un type de résine polyester dont les propriétés mécaniques sont données dans le tableau
11.13.

94



Partie B « Analyse Statistique »

(@) Mat en fibre de verre (b) Méche en fibre de verre

Figure 111.14.  Type de Fibres

Tableau 111.13. Propriétés mécaniques des fibres de verre et de la résine polyester

Résine de

polyester

3.2
Fibre de verre 2500 2400 85 m
Yo

Unité

z

Densité La force de Module d'élasticité Elongation
traction




Chapitre IILB : Analyse

La scie a diamant est utilisée pour découper les stratifiés qui mesurent 200 mm de longueur et 20
mm de largeur. La figure 111.13 montre la géométrie et les dimensions des éprouvettes d'essai de
traction sur la base de la norme standard (EN ISO 527). Les échantillons sont divisés en trois
groupes correspondant a différentes périodes d'immersion dans l'eau, chaque groupe contenant 8
stratifiés. Trois temps d'immersion sont consideérés : 3, 21 et 30 jours dans l'eau de mer en

laboratoire (Voir Figure 111.14).

-

2

Figure 111.15. La géométrie et les dimensions de I'essai de traction

21 days

a). 03-jours b). 21-jours c). 30-jours

Figure 111.16 Différentes périodes d'immersion en eau de mer au laboratoire

Pour les ensembles d'immersion de durées de 3 jours, 21 jours et 30 jours, la mesure initiale de
I'épaisseur des échantillons a été réalisée a l'aide d'un pied a coulisse numérique avant leur
immersion dans l'eau. Les mesures ont été ensuite prises a nouveau jusqu'a ce que le temps
d'immersion prédéfini soit atteint. Le tableau 111.14 montre I'épaisseur de I'échantillon des fibres a 1

couche et a 3 couches avant et apres chaque période d'immersion dans I'eau de mer.
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Tableau 111.14. Epaisseur de I'échantillon

300 g/m? 450 g/m? 600 g/m?

1- 3- 1- 3- 1- 3- 1-
couche couches couche couches  couche couches couche

Avant 2 2 2 2 2 2 2
Apres 2.17 2.24 2.13 2.21 2.10 2.19 2.07
Avant 2 2 2 2 2 2 2
Aprés 2.72 2.79 2.70 2.77 2.65 2.72 2.52
Avant 2 2 2 2 2 2 2

I11.b.3  Essais expérimentaux

La machine de traction Zwick/Roell Z050 a été employée pour la réalisation d'essais de traction et
de fatigue. La cellule de charge (dynamometre) est reliée a une chaine d'acquisition permettant
l'enregistrement simultané du temps, du déplacement, de la charge et de la déformation. Ces
données sont automatiquement stockées et traitées a l'aide du logiciel TestXpert VV9.01 (voir Figure
IV.5).

Le test de traction a été utilisé pour analyser la réaction des composites verre-époxy sous une charge
de tension [70]. Le principe fondamental de cet essai consiste a placer un échantillon du matériau
entre deux pinces qui le serrent. Les dimensions de I'échantillon, telles que la longueur et la section
transversale, sont connues. Ensuite, un poids est appliqué sur I'échantillon, saisi a une extrémité,
tandis que l'autre extrémité est fixée. La charge (ou force) est progressivement augmentée, tout en

mesurant simultanément le changement de longueur de I'échantillon.
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Figure I11. 17. Machine de traction « Zwick/Roell Z050 » et logiciel « TestXpert »

I11.b.4 Analyse statistique

On a trois facteurs de contréle ; (i) le nombre de couches, (ii) le diamétre des couches et (iii) temps
d'immersion dans I'eau de mer ont été étiquetés avec A, B et C, respectivement, ou deux niveaux de
contrdle pour le facteur A et quatre niveaux pour les facteurs B et C ont été considérés comme
montrés dans le tableau 111.15. Les données expérimentales ont été analysées a l'aide d'un logiciel
statistiqgue Minitab 17 pour l'analyse de régression pour ajuster une équation polynomiale du second

degré est aussi pour I'évaluation de la signification.R
Tableau I111.15. Facteurs de contrdle et leurs niveaux.

Facteurs NEE NVEEU W Niveau 3 Niveau 4

_ Nombre de couches

n Diameétre des couches

temps d'immersiondans 0
I'eau

Des analyses de variance du module d'Young (E), de la résistance maximale (Rm) et de
l'allongement total (At) sur les propriétés des matériaux composites avec une fibre de polyester
insaturé renforcée de fibres de verre At (CMPG) ont été réalisées selon le plan de Taguchi (le

tableau orthogonal mixte L32).




Chapitre IILB : Analyse

Les réponses des variables de sortie et pour diverses combinaisons de variables d'entrée ont été
explorées et affichées dans le tableau 111 .16. L'objectif principal de cette analyse est d'étudier les

effets du nombre, et diamétre de couches et du temps d’immersion en eau de mer.

Tableau I111.16. Réseau orthogonal L32 de Taguchi.

Les données de sorties : Les données de sorties

Rm At Rm At

51.489 1.23074 . 65.339 1.72331

66.608 1.24850 . 82.071 1.72943

150.898 1.25635 . 158.296  |1.74995

150.296 1.25015 . 157.568 [1.73890

45.826 1.23565 . 62.337 1.72364

62.834 1.24908 . 80.295 1.72998

149.964 1.26865 . 158.010 [1.75000

148.867 1.26696 . 156.058 |1.73903

31.021 1.26237 . 55.266 1.72704

40.826 1.48468 . 68.295

110.898 1.60564 . 140.130

65.992 1.52458 . 111.310 [1.76987

30.895 1.26846 . 55.264 1.72750

40.175 1.48904 . 68.295 1.73320

110.887 1.60965 . 140.119 (1.79931

65.002 1.52796 . 111.283 |1.77000
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L'analyse de la variance (ANOVA) a été effectuée au niveau significatif « = 0,05 correspondant a
un niveau de confiance de 95 %. Dans I'ANOVA, la variabilité totale des facteurs source (principal

et interaction) est mesurée par la somme des écarts au carré par rapport a la moyenne totale.

La somme totale des écarts au carré peut étre calculée par la formule suivante :

SST = SSd-Source factors — SSd—error (1. 1)

Les carrés moyens (MS) peuvent étre calculés par la formule suivante :

MS = SSa4/DF (111 2)
De plus, le rapport signal sur bruit (SNR) peut étre calculé comme une transformation

logarithmique de la fonction de perte comme indiqué ci-dessous :

2
Nominal the best — SNR; = 10log (_))F_Z (I1L. 3)
s?
Tll -
Nominal the better — SNIL,? = —10log (% )5 (I11. 4)
j=1"
n
larger the better — SNR; = —10log (¥ ,) (IIL. 5)
Z1J

Ou la moyenne de la réponse et la variance sont données par :

y = Lyw (111. 6)
N i=1

g2= ! oy —) (1. 7)
i 1 j=l o0 i
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Chapitre IILB : Analyse

I11.b.5 Résultat et discussion
I11.b.5.1 Equation de régression

L'équation de régression polynomiale a été développée a l'aide d'une analyse de la variance
(ANOVA) afin d'analyser la corrélation entre les variables de préparation avant que les coefficients
de régression ne soient estimés pour les termes linéaires et d'interaction. Les équations d'ajustement
du modeéle, obtenues & I'aide du coefficient de convergence, se sont avérées différentes pour les trois

réponses Suivant le R2.

La méthode de Taguchi s'exprime par :

E=1612-1734A—1.1128 B—0.336 C + 0.002534 B * B
+0.00762 C * C +0.00957 A + B + 0.0232 A * C

+0.000561 B * C — 0.000002 B * B * B —0.000059 C

« C * C—0.000009 A * B * B +0.000019 A « B + C (11.8)
—0.000717 A % C * C — 0.000001 B * B % C

—0.000002 B * C * C

De plus, les modeles mathématiques développes pour E et Rm sont exprimes par :

Rm=5183+253 A —37.06 B— 1.38 C + 0.08497 B * B
—~0.1902 C *C—0.0791 A x B —0.057 A = C

+0.01605 B = C — 0.000062 B * B = B + 0.00347 C

«C%C+0000071 A% B+ B +0.001846 A * B % C (1. 9)
—0.013904 «C *C—0.000036 BxB *xC

+0.000198 B « C = C

At =4.08 +0.5063 A — 0.02341 B — 0.0375 C + 0.000056 B B

+0.000690 C = C — 0.001209 A * B —0.00091 A * C

+0.000167 B * C — 0.000000 B = B x B —0.000016 C

«C*C+0.000001A4 % B *B—0.0000154%B=*C (111. 10)
+0.000135 A * C * C —0.000000 B * B * C

—0.000001 B = C * C

Notez que A, B et C représentent respectivement le nombre de couches de fibres, le diametre des
couches de fibres et le temps d'immersion dans I'eau de mer. A partir des modéles mathématiques
dans les équations. (V.8) et (V.10), on peut observer gu'avec lI'augmentation des valeurs de A, B, C,
AB, AC, BC ,B?%, C? , B3, C3 ABZ, AC?, CB?%, BC? et ABC, Les réponses des variables de sortie ont

été augmentées.
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111.b.5.2 Analyse de variance (ANOVA)

D'aprés les données du tableau 111.17, l'analyse ANOVA de la propriété mécanique révele un
ajustement satisfaisant du modele, avec une moyenne ajustée de l'erreur tres faible, soit 0,0886.
Ceci indique une variance réduite au sein du groupe. La valeur F dans I'ANOVA représente le

rapport de variation entre la moyenne des échantillons et la variation.
Si p < 0,05, le paramétre est considéré comme significatif.

L'analyse a également signalé que deux variables individuelles, B et C, ont un impact significatif

sur la propriété mécanique E, avec une valeur inférieure a 0,05.

Le seul effet d'interaction significatif sur le rendement de p ABC était entre les facteurs A et B dans
le modele. Les résultats pour AB, AC, BC, B?, C?, B3, €3, AB? AC? CB?, BC? et ABC indiquent que

seuls B? et B3ont des effets significatifs sur les propriétés mécaniques.

On constate que la prédiction de 0,9455 concorde raisonnablement avec le R? ajusté de 0,9663,
présentant une différence de 0,0208. Par conséquent, ce modele peut étre utilisé pour explorer le

R"2 dans I'espace de conception.

D'un autre c6té, l'analyse ANOVA dans le tableau 111.18 et le tableau I11.19 pour [Rm , A montre
que les modéles quadratiques sont bien ajustés, avec des valeurs F de 238,23 et 113,20
respectivement, suggérant que ces modeéles sont significatifs, avec B ayant un effet significatif sur

Rm, tandis que A, B, et C ont tous des effets significatifs
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Chapitre IILB : Analyse

Tableau 111.17. ANOVA pour la variance du module de Young (E)

Source
Regression
A

B

C

B*B
C*C
A*B
A*C
B*C
B*B*B
C*C*C
A*B*B
A*B*C
A*C*C
B*B*C
B*C*C
Error
Total

DF
15

[EEN

WhRPRRRRPRRPRPRRREPRRPRERRRRR

6
1

S

Adj SS
80.1342
0.2751
14.4460
0.4992
14.7158
0.1503
0.4053
0.0644
0.1666
14.6810
0.0324
0.3243
0.0205
0.0968
0.2020
0.0112
1.4183
81.5525

R-sq

0.297731 98.26%

Adj MS
5.3423
0.2751
14.4460
0.4992
14.7158
0.1503
0.4053
0.0644
0.1666
14.6810
0.0324
0.3243
0.0205
0.0968
0.2020
0.0112
0.0886

R-sq(adj) R-sq(pred) 96.63% 94.55%

F-Value
60.27
3.10
162.97
5.63
166.01
1.70
4.57
0.73
1.88
165.62
0.37
3.66
0.23
1.09
2.28
0.13

P-Value
0.000
0.097
0.000
0.031
0.000
0.211
0.048
0.407
0.189
0.000
0.554
0.074
0.637
0.312
0.151
0.727

Tableau 111.18. ANOVA pour la résistance maximale (Rm)

Source DF AdjSS
Regression A 15 61438.1
B C 1 58.7
B*B C*C A*B A*C 1 16018.8
B*C B*B*B C*C*C 1 8.4
A*B*B A*B*C A*C*C 1 16551.0
B*B*C B*C*C 1 93.7
Error 1 27.7

1 0.4
Total 1 136.5

1 16593.5

1 112.3

1 18.2

1 198.3

1 36.4

1 712.5

1 86.9

16 275.1

31 61713.2
S R-sg R-sqg(adj) R-sg(pred)
4.14644 99.55% 99.14% 97.76%

Adj MS
4095.9
58.7
16018.8
8.4
16551.0
93.7
27.7
0.4
136.5
16593.5
112.3
18.2
198.3
36.4
712.5
86.9
17.2

F-Value
238.23
3.42
931.70
0.49
962.66
5.45
1.61
0.02
7.94
965.13
6.53
1.06
11.53
2.12
41.44
5.06

P-Value
0.000
0.083
0.000
0.495
0.000
0.033
0.222
0.882
0.012
0.000
0.021
0.318
0.004
0.165
0.000
0.039
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Tableau 111.19 ANOVA pour l'allongement total (At)

Source DF  AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Regression A 15 0.50698 0.100465 113.20 0.000

B C 1 0.02345 0.023448 26.42 0.000

B*B C*C A*B A*C 1 0.00639 0.006393 7.20 0.016

B*C B*B*B C*C*C 1 0.00621 0.006214 7.00 0.018

A*B*B A*B*C A*C*C 1 0.00725 0.007249 8.17 0.011

B*B*C B*C*C 1 0.00123 0.001233 1.39 0.256

Error Total 1 0.00647 0.006469 7.29 0.016
1 0.00010 0.000098 0.11 0.743
1 0.01480 0.014797 16.67 0.001
1 0.00806 0.008061 9.08 0.008
1 0.00231 0.002313 2.61 0.126
1 0.00658 0.006578 7.41 0.015
1 0.01293 0.012927 14.56 0.002
1 0.00343 0.003431 3.87 0.067
1 0.00655 0.006553 7.38 0.015
1 0.00121 0.001208 1.36 0.260
16 0.01420 0.000888
31 1.52118

S R-sg R-sqg(adj) R-sg(pred) 0.0297913 99.07%

98.19% 95.36%

Percent
“w B 2 B E 83828 =

Percent

- 8 2 2 E 82 =2 = (=]
Percent

o 2 oy ss8 3 8 =

; k] 4 4 b i 1 [} i [
150 45 afo [313 1] Residual
Residual

A0 143 000 s 00
I Residual

a.) b.) c.)

Figure 111.18. Diagrammes de probabilité normale des résidus pour R% de (a) , (b) et (c) .

Les figures I111.18 (a)-(c) montrent les valeurs prédites par rapport aux valeurs expérimentales de E,
Rm et At respectivement. On constate que les modeles développés réussissent a capter la corrélation
entre les variables de préparation (A nombre de couches, B diamétre des couches et C temps
d'immersion dans I'eau de mer) aux réponses lorsque les valeurs prédites obtenues sont assez proches

des valeurs expérimentales.
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Chapitre IILB : Analyse

Les points sont alignés de maniere cohérente, ce qui indique que les distributions normales sont

preservées.

I11.b .5.3 Analyse d'optimisation et validation du modéle

La figure 111.18 décrit le modéle de régression qui nous permet d'estimer la corrélation des données
expérimentales. Cela consiste a trouver la relation permettant d'expliquer le comportement des
réponses des propriétés mécaniques ((a), (b) et (c) ) mesurées en fonction des réponses prédites de
E, Rm et At. La dispersion de la réponse mesurée est une mesure de la corrélation. Si la dispersion
est faible, l'analyse de régression est appropriée pour décrire la variation de cette réponse et si la
dispersion est élevée, l'analyse de régression n'est pas appropriée. Les résultats obtenus révelent que
les points qui représentent les réponses mesurées coincident presque sur la courbe de référence qui
représente la réponse prédite, ce qui reflete une grande convergence entre les deux courbes en

termes de changement de valeurs. Une comparaison entre la réponse mesurée et la réponse prédite.

Par consequent, nous pouvons conclure que ces modeles sont appropriés et cohérents pour prédire
les propriétés meécaniques At des composites verre-polyester. La derniere étape de nos recherches a
été de trouver des valeurs optimales pour le temps d'immersion dans I'eau de mer ainsi que le
nombre et le diametre des couches de fibres pour obtenir les meilleures propriétés mecaniques. La
zone de réponse de pénétration optimisée a été tracée a l'aide du logiciel Minitab et est présentée
dans le tableau 1V.8. Il faut choisir une fonction de désirabilité pour trouver des valeurs de facteur
appropriées. Le tableau montre que l'objectif d'optimisation des propriétés mécaniques est atteint

avec 3 couches de diametre 548,485 g m.

La derniere étape de notre enquéte consiste a trouver les valeurs optimales du temps d'immersion
dans l'eau de mer, ainsi que le nombre et le diametre des couches de fibres, conduisant aux

propriétés mécaniques optimales.

La zone de réponse de pénétration optimisée a été tracee a l'aide du logiciel Minitab, comme
indiqué dans le tableau 111.19. La fonction de désirabilité a été sélectionnée pour trouver une valeur
de facteur appropriée. Ce tableau montre que l'objectif d'optimisation des propriétés mécaniques a
été atteint avec 3 couches (548.485 g/m?), un diamétre de couches del4.8485 et un temps
d'immersion de 2 s dans I’eau de mer. De plus, il est également possible d'estimer le module de
Young maximal (E), la résistance maximale (Rm) et I'allongement total (At) pour des conditions

optimales, a savoir, 9,9, 179,6 et 1,7998 respectivement.
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Chapitre II1.B : Analyse

b.)

Variable
—a— At
— @ - At prediction

1.8

1.7

1.6

At

1.5

14

1.3

1.2

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Index

c.)

Figure 111.19 : Valeurs expérimentales et valeurs prédites pour (a) E, (b) Rm et (c) At.

I11.b.6 Conclusion

Ce chapitre présente les effets du temps d'immersion dans I'eau de mer (C), du nombre de couches
(A) et du diameétre (B) sur les propriétés mécaniques (variance du module d'Young (E), résistance

maximale (Rm) et allongement total (At) ) .

Des tests statistiques ont été menés sur des composites de fibres de verre renforcés de fibres de

polyester insaturées [71-72].
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Les travaux réalises dans le cadre de cette thése représentent une contribution a la recherche des
solutions aux problémes liés aux criteres de sélection judicieuse des matériaux composites a
matrices thermodurcissable ; et cela par le biais de la détermination des principaux paramétres

assurant le compromis meilleures propriétés mécanique-coQt réduit.

Etant donné que 1’emploi croissant des composites a matrices thermodurcissables dans I’industrie,
n’a pas cessé d’augmenter ; nos travaux de recherche se sont focalisé sur une des catégories, dont

I’utilisation croit de plus en plus ; qui est le polyester insaturé.

Pour ce faire, nous avons élaboré et caractérisé de deux types de matériaux composites a matrice

thermodurcissable et qui ont été caractérisé mécaniquement par essai de traction.

Ainsi, nous avons commencé notre recherche par une étude bibliographique des matériaux
composites a matrices thermodurcissables et cela depuis la synthése jusqu’a la caractérisation

mécanique.

Dans ce premier chapitre, nous avons également présenté les différentes techniques utilisées pour
I’¢laboration industrielle des polymeres thermodurcissables et celles employées pour Ila
caractérisation microstructurale, a savoir la diffraction des rayons X ainsi que la microscopie

électronique a balayage (MEB).
Les relations microstructures propriétés mécaniques ont été également évoqué dans ce chapitre.

La derniére partie du premier chapitre a été consacré a 1’étude du renforcement des polymeres avec

présentation détaillée des différents matériaux de renforts et a leur téte les fibres de verre.

Cette derniere qui constitue le meilleur choix pour renforcer les polymeres a fait 1’objet de
beaucoup de travaux de recherche. Et étant donné les biens faits de ce type renfort, nous 1’avons

utilisé dans I’élaboration de nos échantillons.

L’interface représente toujours le point faible des composites, ¢’est pourquoi nous I’avons pris en

considération par 1’ajout de la sciure de bois avec des proportions en masse allant de 1 a 10%.

L’¢laboration des différentes séries d’éprouvettes réalisées ainsi que les différents résultats de la

caractérisation mécanique ont faits I’objet du deuxiéme chapitre.

—
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Ainsi, nous avons utilisé la traction mécanique comme principale technique de caractérisation afin
de déterminer les différentes propriétés mécanique possibles suite a cet essai. L’évaluation de ces
parametres nous a permis de mettre en évidence I’effet du renfort sur la fragilité des composites

élaborés.

C’est un résultat attendu, le gain de certaines propriétés mécanique vient toujours au détriment

d’autres.

Les principaux résultats de ce travail de these, fondé essentiellement sur 1’élaboration de deux séries
de composites a matrices en polyester insaturé et renforcé par les fibres de verre, sont présentés
dans le troisieme chapitre.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons décrit les recherches appliquées et menées pour
étudier les propriétés mécaniques du composite polyester insaturé-fibres de verre, avec differents

taux en masse de sciure de bhois.

Les essais effectués sur la premicre série d’éprouvettes ont été réalisés dans les conditions normales

de temperature et de pression.

Les résultats de cette recherche, suite aux tests de traction qui ont été effectués dont le but d’évaluer
les différentes propriétés mécanique relatives a la résistance par extension, nous ont permis d’avoir
les données initiales et nécessaires a I’¢laboration des matériaux composites a propriétés

mécaniques optimales.

A TD'issue de cette étude nous sommes arrivé a déterminé les différents taux des éléments additifs a
savoir les fibres de verre ainsi que la sciure de bois, donnant naissance aux meilleurs composite a

matrice polyester insature.

Dans la deuxiéme partie du troisieme chapitre nous avons menés des recherches appliquées sur une
deuxiéme série d’éprouvettes, mais cette fois ci, aprés immersion dans I’eau de mer en trois temps

(03, 21 et 30 jours) et avec différents diameétres des fibres de verres.
Cette dernicre série d’essai nous a permis d’¢élargir notre base de données expérimentales .

Les principaux résultats trouvés suite a cette caractérisation ont été exploitée pour réaliser une étude
statistique par analyse de variance (ANOVA) tout en proposant un modéle mettant en évidence
I’effet du temps d'immersion dans l'eau de mer, du nombre et du diametre des couches sur les
propriétés mécaniques (module d’¢élasticité, résistance maximale et allongement total) de matériaux

composites a matrice en polyester insaturé renforcés par de fibres de fibres de verre.

”



Afin de simplifier le protocole expérimental et pour mettre en évidence I’effet des facteurs

d’expérimentation sur la réponse, nous avons aussi utilisé¢ le modele statistique réduit de Taguchi.

Ces deux modeles ont été déterminé pour optimiser les criteres suscités et de mettre en évidence

leur influence sur les propriétés mécaniques.

L’utilisation d’autres techniques de caractérisation a savoir macroscopique et microstructurale va
nous permettre certainement de valider les différents modéles statistiques trouvés et élargir le

domaine d’application des composites.
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